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Resumen

La generacion de energia eléctrica es un campo de crecimiento continuo, que
no solamente beneficia a los consumidores, sino que, ademas, genera fuentes de
empleo y ganancias para inversionistas nacionales y extranjeros. La empresa
Global Power Generation, subsidiaria de Gas Natural Fenosa, de origen espafiol,
es parte de la fuerza de produccion energética del pais, mediante el manejo de dos
plantas de generacion hidroeléctrica: Torito y La Joya, que sumadas aportan un
potencial de 100 MW al sistema eléctrico nacional. Por medio de Operacion y
Mantenimiento Energy Costa Rica, también subsidiaria de la matriz espafiola, se
controlan las operaciones de produccién y el mantenimiento del Grupo GPG. Es a
través del trabajo que realiza O&M Energy que se entabla la necesidad de mejora
del Departamento de Mantenimiento, dedicado a velar por el 6ptimo funcionamiento

de las generadoras.

Con la implementacion de la auditoria de mantenimiento MES para
determinar el grado de madurez del Departamento, que se toma como punto de
partida para el analisis de la situacion inicial, se concretan los conceptos base para
plantear un plan de gestion de mantenimiento integral, activo y en constante mejora,
el cual aproveche al maximo la empresa con los recursos tecnolégicos y humanos

disponibles.

Como parte de las implementaciones se desarrolla un programa 5S en
Bodega General con el objetivo de incorporar Bodega de repuestos como un ente
participativo en el desarrollo del plan de gestion. Ademas, con la elaboracion del
analisis de Pareto y al desarrollar la matriz critica, dentro de los objetos de
mantenimiento de la empresa, se logra implementar cinco etapas iniciales del plan
de gestion, de esta forma se entablan las bases para la continuidad del modelo y el
perfeccionamiento de los planes de mantenimiento aplicados dentro de las plantas

del grupo Global Power Generation Costa Rica.



Abstract.

Electric power generation is an area of constant growth, which not only
benefits consumers, but also generates sources of employment and profits for
domestic and foreign investors. Global Power Generation, a subsidiary of the
Spanish company Gas Natural Fenosa, is a part of the Costa Rican energy
production force. Through the management of two hydroelectric generation plants:
Torito and La Joya, Global Power Generation adds a potential of 100 MW to the
national electricity system. Operacién y Mantenimiento Energy Costa Rica, also a
subsidiary of the Spanish parent company, is in charge of the production and
maintenance operations of the GPG Group. It is through O&M Energy’s work of the
maintenance procedures that the need for improving the Maintenance Department
was decided. This measure intends to ensure the optimal operation of the

generators.

The MES maintenance audit was applied to determine the degree of maturity
of the Maintenance Department, that was taken as a starting point to analyze the
initial situation. The result is a maintenance plan that is comprehensive, active, and
in constant improvement. This guarantees the company will make the most of its
available technological and human resources.

As part of the implementations, a 5S program is implemented in General
Warehouse area with the purpose of incorporating the Warehouse of spare parts
storage together as a participative entity within the management plan. In addition,
by developing Pareto analysis and developing the critical matrix within the
maintenance objects of the company, the implementation of five initial stages of the
management plan are achieved. This establishes the base for the continuity of the
model and allows further improvement of the maintenance plans applied within the

Global Power Generation's plants.
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Introduccion

La gestion del mantenimiento es una necesidad real dentro de cualquier
organizacion que desee garantizar su continuidad operativa y adecuado desempefo
funcional. El modelo estructura una guia funcional para la administracién y la mejora
continua de las actividades de mantenimiento. Dentro de sus cualidades es que una
guia de gestion busca que toda la organizacion forme parte del cumplimiento de los
objetivos por los que se trabaja en el dia a dia, mediante la aplicacién de estrategias
enfocadas en la mejora de los procedimientos y las actividades propias del

mantenimiento.

Su aplicacion trae consigo cambios organizacionales esenciales para su
implementacion y beneficios perceptibles dentro del desarrollo de los planes de

mantenimiento y del accionar de los miembros del departamento.
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1.1 Justificacién

Dentro de Operacion y Mantenimiento Energy se cuenta con elementos
bésicos para el desarrollo del mantenimiento tales como software, 6rdenes de
trabajo, planes de mantenimiento preventivo y un organigrama establecido. A nivel
interno, se tiene el conocimiento de la importancia de estos elementos para el
correcto funcionamiento del departamento de mantenimiento, pero se necesita la
correlaciéon de todos estos aspectos, su correcta implementacién, analisis y mejora
continua. Para enlazarlos llevarlos a un ciclo de aplicacion y mejora es necesario el
desarrollo de un modelo de gestibn de mantenimiento que se adapte a las

necesidades y expectativas de la empresa.

La carencia de un modelo de gestion de mantenimiento dentro de las plantas
se ve reflejada en la ausencia de métodos de medicion de rendimiento, analisis de
indicadores y conocimiento de la disponibilidad real de los equipos. Esto viene
sumado a que la toma de datos realizada en las actividades de mantenimiento no
es clara en autoevaluaciones o retroalimentaciones sobre el estado real de equipos
y procedimientos ni en el aprovechamiento de la informacién para generar
conocimiento y estrategias nuevas que ayuden al estudio de la factibilidad de las

acciones gue se realizan.

Un estudio de la gestion de mantenimiento aunado a una aplicacion de
auditoria brinda el estatus real de la empresa en cuanto al departamento, localiza
los puntos de mejora y entabla las herramientas iniciales para generar planes que
engloben los objetivos tanto del departamento como de la empresa. Todo esto debe
estar enlazado con las actividades y los planes de mantenimiento programado de

las plantas.
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1.2 Objetivos

121

Objetivo General

Disefar el modelo de gestion de mantenimiento de las plantas hidroeléctricas

de GPG Costa Rica, basado en la mejora y el enlace de los elementos de

mantenimiento ya existentes y que le permita al departamento de mantenimiento

garantizar la productividad de la empresa.

1.2.2

Objetivos Especificos

Determinar el estado actual del departamento de mantenimiento mediante el
analisis de la estructura y los planes de mantenimiento programado

existentes, aplicando el método de la auditoria MES.

Implementar el sistema 5S en la bodega general de la planta Torito como una
herramienta que ayude a su incorporacion activa dentro del modelo de

gestion de mantenimiento.

Determinar mediante el uso del analisis de Pareto las fallas mas frecuentes

y los sistemas de mayor impacto dentro de ambas plantas.

Distinguir los indicadores de mantenimiento aplicables a la planta por medio
del estudio de la documentacion y los historiales de equipos, paros y

actividades de mantenimiento efectuados.

Disefiar el modelo de Gestion de mantenimiento aplicable a las plantas
hidroeléctricas Torito y La Joya, apoyado en la implementacién conjunta de
Su base de datos y el plan anual de mantenimiento programado existente.

Determinar los requerimientos a seguir para la puesta en marcha del Modelo

de Gestidén de Mantenimiento.

21



1.3 Generalidades de la empresa

Global Power Generation (GPG) es una compafiia especializada en el
negocio de la produccion de energia eléctrica que desarrolla y gestiona activos de
generacion con un enfoque global utilizando las tecnologias hidraulica, solar, edlica
y de combustible fésil (GPG Folleto Corporativo).

GPG posee dos plantas de trabajo hidroeléctrico en Costa Rica, las cuales
trabajan sobre la cuenca del rio Reventazén. Por un lado, una de ellas es La Joya
ubicada en el sector de Oriente del canton de Jiménez de Cartago, la cual se
alimenta del agua liberada por la Represa de Cachi. Una planta con una potencia
de generacion de 50 MW, cuenta con tres turbinas tipo Francis y tres generadores
de 19.875 kVA. La Joya fue registrada en Naciones Unidas en 2007 como proyecto

de Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL).
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Figura 0.1. Hidroeléctrica La Joya
Fuente: http://96.0.100.178/GaleriaJoya.aspx
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Por otro lado, la hidroeléctrica Torito, la cual se ubica en el sector de Pavones
de Turrialba y se alimenta del embalse Angostura. Una planta con una potencia de
generacion de 50 MW, cuenta con dos turbinas tipo francis que estan conectadas a
dos generadores de 37,5 MVA.

Figura 0.2. Hidroeléctrica Torito
Fuente: https://www.grupocopisa.com/proyectos/proyectos-industriales/mineria-y-
energia/proyecto-hidroelectrico-torito-costa-rica/

Ambas plantas bajo el manejo de GPG rige sus valores y principios segun los
estdndares de Gas Natura Fenosa, los cuales son:

1.3.1 Misién

e Atender las necesidades energéticas de la sociedad al ofrecer
productos y servicios de calidad respetuosos con el medio ambiente.

e Atender las necesidades de nuestros accionistas al brindarles una
rentabilidad creciente y sostenible.

e Atender las necesidades de nuestros empleados al otorgarles la

posibilidad de desarrollar sus competencias profesionales.
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http://www.gasnaturalfenosa.com/es/nuestra+gente/compania+internacional/1297279870623/nuestro+equipo.html

1.3.2 Visién

e Ser lideres en continuo crecimiento con presencia multinacional al
proporcionar un servicio de calidad a nuestros clientes.

e Ofrecer una rentabilidad sostenida a nuestros accionistas.

e Ofrecer amplias oportunidades de desarrollo profesional y personal a
nuestros empleados.

e Contribuir positivamente a la sociedad, a través de un compromiso de

ciudadania global.

GPG ¥

Grupo Naturgy

Figura 0.3. Logo GPG
Fuente: http://www.globalpower-generation.com/wp-content/uploads/2016/12/Logo-
GPG.jpg

1.3.3 Proceso productivo

El proceso productivo general de GPG consta de la generacién de energia
eléctrica por medio de turbinas Francis verticales mediante el aprovechamiento de

las aguas y la caida del cauce del rio Reventazon.
1.3.3.1 Generadora La Joya

Las aguas salientes de la produccion hidroeléctrica de la Planta Cachi se
desvian inicialmente hacia un Tanque de Cabecera en donde se captan y se
encauzan hacia la conduccién, que es un tunel de 8 km de longitud y un didmetro

de 5,6 m que transporta las aguas hasta el Tanque de Carga, el cual permite un
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almacenamiento de una cantidad importante de agua para la flexibilidad de la
operacion coordinada de Cachi y La Joya, ademas cumple la funcion de Tanque de
Oscilacion. Después, pasa a la Tuberia de Presién, la cual conduce el agua,
finalmente, hasta la Casa de Maquinas en donde se lleva a cabo el proceso de
generacion por medio de 3 turbinas que suman un total de 50 MW de potencia, esto
para luego salir al Canal de Restitucion que retorna las aguas al cauce del rio

Reventazodn.

La energia producida viaja desde la subestacién de La Joya por la linea de
transmision de 138 kV y una longitud de 7,5 km hasta la subestacion de Cachi en

donde el ICE dispone de esta.
1.3.3.2 Hidroeléctrica Torito

Las aguas turbinadas de la planta hidroeléctrica Angostura son captadas
mediante la Toma y se encauzan hacia el tinel de conduccion, de 3,5 km de longitud
y un didmetro de 7 m, que transporta las aguas de hasta la Camara de Carga, que
permite un almacenamiento de agua importante para la flexibilidad de la operacion
coordinada de Angostura y Torito. Posteriormente, se dirige a Casa de Maquinas
por medio de la tuberia de presion, la cual cuenta con un tanque de Oscilacion que
le permite evitar golpes de ariete y elevaciones bruscas de presion para entrar en
los 2 generadores que suman 50 MW y luego al Canal de Desfogue que sale directo

al cauce del rio Reventazon.

Las plantas de GPG Costa Rica suman un total de 100 MW de generacion
en el pais, lo que los convierte en los mayores productores privados de energia en

Costa Rica (www.globalpower-generation.com).
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1.3.4 Proceso de generacion de GPG Costa Rica

Las aguas del rio
Reventazon provenientes
de Cachi (para La Joya), y S

de Angostura (para Torito)
se desvian para su
aprovechamiento

Se inyectan las aguas por
medio de tuberias de
presion hasta las casa

ELIHES

Entrada
Agua @

Generacion eléctrica
mediante el trabajo de
turbinas tipo Francis
verticales (50 MW cada
planta)

Distribuidor Rodete

Salida
Agua

Alabes de la Turbina |

Entrega de la energia
producida desde su
subestacién hasta lared |
para distribucién por parte
del ICE

Figura 0.4. Proceso productivo
Fuente: Elaboracién propia
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1.4 Descripcion del problema a resolver

La problematica actual de la empresa se refleja en sus actividades de
mantenimiento, ya que, a pesar de aplicar planes de mantenimiento preventivo, las
de tipo correctivo siguen siendo las que requieren mayor inversion de horas del
personal de trabajo, lo que genera mayor movilizacion de los recursos sin previa

planificacién y un aumento en los costos variables de la empresa.

La ocurrencia de estas intervenciones afecta la disponibilidad de las unidades
de generacion y crea costos econémicos debido a las paradas no programadas por
lo que se considera importante su disminucion mediante la planificacion y aplicacion

adecuada del mantenimiento preventivo.

Al no poseer indicadores aplicados directamente para el control por parte del
Departamento de Mantenimiento se desconoce la efectividad, ademas los datos
recopilados en las actividades de mantenimiento no son procesados ni interpretados

y se quedan archivados con el proceso de las érdenes de trabajo.

Aunado a la disminucion del mantenimiento correctivo, se requiere
determinar los puntos fuertes y las carencias del plan preventivo vigente para dictar
gué actividades resultan funcionales y econdmicamente viables asi como cuéales
estan generando sobre mantenimiento y con ello desperdicio de recurso humano y

monetario.
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1.5 Viabilidad

El proyecto es viable, ya que su implementacion en la empresa generaria
valor agregado al manejo y aplicacion del mantenimiento de ambas plantas.
También, su seguimiento solucionaria el problema de planificacion y organizaciéon

de aquellos de mantenimiento y la disminucion de las acciones correctivas.

Para el desarrollo del proyecto en general se cuenta con la disponibilidad de
recurso humano y econémico de Operacién y Mantenimiento, pues a lo interno es
conocida la necesidad de reducir la aplicaciéon de las actividades correctivas y de
mejorar, paulatinamente, los planes de mantenimiento preventivo. La elaboracion
del proyecto tendrd una duracion aproximada de 15 semanas para su fase de
propuesta tedrica, se estima un periodo de 6 meses para la implementacion del ciclo
total de gestion por parte de la empresa e, idealmente, se propone una evaluacion
anual de los planes y programas implementados con el fin de lograr el proceso de

mejora continua.
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1.6 Metodologia a emplear

Se realizan las siguientes tablas de actividades a cumplir como metodologia
a emplear para el cumplimiento del proyecto.

Tabla 0.1. Etapas del Proyecto

Objetivo Actividad Herramienta

Determinar el Reconocer las plantas Rutas de reconocimiento.

estado actual del hidroeléctricas Torito y La Joya

departamento de

Iniciar con el estudio de la Datos de la organizacion
mantenimiento estructura organizacional interna de Operacion y
mediante el existente. Mantenimiento Energy.
analisis de la Implementar la auditoria de Cuestionario de auditoria MES.
estructuray los mantenimiento.
planes de

- Analisis de la informacion Tabulador de Excel 2013 y

mantenimiento . L, . .

recopilada de la auditoria de Graficador Minitab2017.

programado mantenimiento.

existentes,
aplicando el
meétodo de la
auditoria MES.

Implementar auditoria 5S enla  Hoja de evaluacion de 5S.

Implementar el bodega de la planta Torito.

sistema 5S en la

Formulacion y aplicacion de Colaboracion del personal de la
bodega general _ _
mejoras como resultado de la planta (Jefe de Operacién y

de la planta Torito

auditoria 5S. Mantenimiento, Ingeniero de
como una Seguridad, Bodeguero,
herramienta que Ayudantes de Mecéanicos).

ayude a su
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incorporacion

activa dentro del
de
de

modelo
gestidon

mantenimiento.

Determinar

mediante el
del
Pareto

uso
de
las fallas

analisis

mas frecuentes y
los sistemas de
mayor impacto
dentro de ambas
plantas.
Distinguir los
indicadores de

mantenimiento

aplicables ala

planta por medio
del estudio de la
documentacion y
los historiales de
equipos, paros y
actividades de

mantenimiento

efectuados.

Analisis de la informacion
recopilada de los equipos y de
las 6rdenes de trabajo sobre

reparaciones anteriores.

Determinar mediante el estudio
del historial de trabajos
realizados las fallas y acciones

mas frecuentes

Analizar las frecuencias de
empleo de las distintas

acciones de mantenimiento.

Analizar la existencia de
indicadores aplicables al

mantenimiento de las plantas.

Realizar el analisis comparativo
de los datos recopilados con
las ejecuciones del plan de
mantenimiento preventivo
existente.

Extraccion de base de datos de
APIPRO 9.

Aplicacién de la regla de

Pareto.

Planeamiento cargado en
APIPRO 9.

Documentacion histérica de
base de datos

Seguimiento de las actividades
en las paradas de
mantenimiento.
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5. Disenar el modelo

de

mantenimiento

Gestion de

aplicable a las
plantas
hidroeléctricas
Torito y La Joya,
apoyado en la
implementacion
conjunta de su
base de datos y el
plan anual de
mantenimiento
programado

existente.

Determinar los

requerimientos a

seguir

para la
puesta en marcha
del Modelo de
Gestion de

Mantenimiento.

Fuente: Elaboracion propia

Estructurar la nueva propuesta
de modelo de gestion de

mantenimiento.

Determinar los objetivos del
departamento de
mantenimiento.

Establecer los indicadores de
mantenimiento adecuados al

plan de gestion.

Coordinar las
responsabilidades y las
acciones de mantenimiento
preventivo que se deben llevar

a cabo.

Analisis de los datos histoéricos
sobre costos del mantenimiento

empleado

Determinar los costos
economicos que conlleva la
implantacion del plan de

gestion de mantenimiento.

Describir las etapas a seguir
para la implementacion del plan
de mantenimiento.

Apoyo bibliogréafico.

Basado en la funcién principal
del departamento.

Apoyo bibliografico, indicadores

minimos necesarios.

Plan de Mantenimiento
(APIPRO 9).

Datos de Recursos Humanos.

Tabla de salarios del Ministerio

de Trabajo y Seguridad Social.

Apoyo bibliogréfico del modelo

de gestion.
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1.7 Alcance

El proyecto se basa en planear el modelo de gestion de mantenimiento para
su aplicacion en ambas plantas dejando establecidos los pardmetros iniciales para
implementarlo en la empresa. Se establecen los aspectos a efectuar para las tres
fases iniciales y se elaboran recomendaciones sobre las adicionales y la mejora.
Quedan realizados los perfeccionamientos propuestos para el programa 5 S en el

area de Bodega de repuestos.

Se impacta positivamente la estructura y el desempefio organizacional de la
empresa al mejorar los planes de mantenimiento existentes, que dan como
resultado un mejor manejo de las prioridades y el desempefio del equipo encargado
del mantenimiento, con miras a que una vez aplicado el modelo correctamente se
puedan expandir las fronteras del conocimiento y la aplicacion hacia métodos mas
especializados de mantenimiento industrial. Ademas, el beneficio se da no solo en
el Departamento de Mantenimiento sino, también, en lo que respecta al ambito

econdmico con la mejora de los paros no programados Yy los tiempos de parada.
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1.8 Cronograma del proyecto

E]
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-

de

Nombre de tarea Duracion _  Comienzo Fin Predecesoras

Iniciar con el estudio de la estructura organizacional existente. 1sem lun 30/07/18  vie 03/08/18
Implementar auditoria 55 en la bodega de la planta Torito 1sem lun 06/08/18 vie 10/08/18 1,2
Formulacion de mejoras como resultade de la auditoria 55. 1sem lun 13/08/18 vie 17/08/18 4
Analisis de la informacion recopilada de los equipos y de las ordenes de trabajo 2 sem. lun 20/08/18 vie 31/08/18 7
sobre reparaciones anteriores.

Determinar mediante el estudio del historial de trabajos realizados las fallas y 2 sem. lun03/09/18 vie 14/09/18 8
acciones mas frecuentes

Anallzar las frecuencias de empleo de las distintas acciones de mantenimiento. 3 sem. lun03/09/18 vie 21/09/18
Estructurar la nueva propuesta de modelo de gestion de mantenimiento. 2 sem. lun 24/09/18 vie 05/10/18 12
Coordinar las responsabilidades y las acciones de mantenimiento preventivo que 2 sem. lun01/10/18 vie 12/10/18 15
se deben llevar a cabo.

Coordinar las responsabilidades y las acciones de tenimiento p tivo que 1sem lun 08/10/18 vie 12/10/18 14
se deben llevar a cabo.

Describir las etapas a seguir para la implementacion del plan de mantenimiento. 1sem lun 15/10/18  vie 19/10/18 18
Revision Bibliografica 74 dias lun 30/07/18  jue 08/11/18

Figura 0.5. Programacion del proyecto
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 0.6. Diagrama de Gant del proyecto
Fuente: Elaboracion propia
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2 Marco Teobrico

2.1 Mantenimiento

El mantenimiento se define, segun Garcia (2004), como “un conjunto de
técnicas destinado a conservar los equipos e instalaciones en servicio durante el
mayor tiempo posible y con el maximo rendimiento”, las cuales deben ser
priorizadas con el fin de ligarlas a los objetivos de la organizacion. Ademas, las
empresas deben visualizar el mantenimiento como una inversion importante para
conservar la productividad y dejar de verlo solo como un gasto generado en los

momentos de paro y fallas.

Uno de los aspectos mas significativos dentro del mantenimiento es su
gestion, ya que debe hacerse para que se convierta en una parte esencial y conjunta
con las demas areas. Debe, primero, entenderse que gestionar es el tratar de
optimizar los recursos que se emplean en las actividades de mantenimiento, tanto

econdmicos de indole humano.

Garcia (2004), enumera cuatro razones principales por las que el

mantenimiento debe ser gestionado:

a. La obligacion de rebaja de costos generada por el continuo

crecimiento de la competencia.

b. Por la aplicabilidad y estudio de las técnicas de mantenimiento que

han venido evolucionando y demostrando su factibilidad.

c. Cada departamento necesita de estrategias y directrices que le

marquen su rumbo de trabajo y le tracen sus objetivos.

d. Por la importancia que generan los aspectos de seguridad, calidad y

correcta relacion con el medio ambiente.
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2.2 Estructura Organizacional

Por medio de la estructura organizacional se muestra el orden jerarquico que
existe desde los puestos de toma de decisiones hasta los diferentes Departamentos
con su respectiva conformacion cada uno de ellos. La estructura depende
directamente del tamafio de la organizacion, de la velocidad de respuesta ante una
situacion, del proceso productivo, de la flexibilidad del Departamento, entre otros
factores; asi el Departamento de Mantenimiento establece la estructura mas
conveniente para cumplir con los objetivos de la organizacion. Segun Garrido
(2000), "dependiendo del tamafio, de la especializacién y de los criterios de los
directivos y gerentes, las empresas de mantenimiento adoptan diferentes
estructuras. Esta diferenciacion busca cubrir las necesidades organizativas,

técnicas y de gestion de la empresa".
2.2.1 Mantenimiento Centralizado

En la Figura 2.1. Mantenimiento Centralizado se observa que el
Departamento de Mantenimiento tiene una relacion directa con la Gerencia,
ubicandose en un nivel de mando igualitario al de departamentos como Produccién
y Calidad, reflejando que las decisiones que se tomen desde en el anterior
Departamento tengan un gran peso en el proceso productivo. Ademas, entre
algunas de las ventajas de esta estructura, segun Garcia (2004), esta la division del
departamento en gremios, la planificacion y la programacion de tareas para toda la

organizacion.
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Calidad Mantenirniento

= Lubricacion
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Preventivo

— Talleres

o Obra civil

= Electrénica

Figura 2.1. Mantenimiento Centralizado
Fuente: Piedra, C. (2015)

Asimismo, Garcia Garrido (2004) menciona una clasificacion del organigrama
interno del Departamento de Mantenimiento al que llama Organigrama Basico, el
cual, esencialmente, es una estructura de mantenimiento centralizada, pero con el

apoyo de departamentos adicionales como Seguridad, Calidad y Medio Ambiente.

Jefe de Mantenimiento

Departamento de

Calidad®
Departamento de
Seguridad*® "
- Departamento de
1 Medio Ambiente™
‘ Oficiales W
1
‘ Ayudantes ‘

Figura 2.2. Organigrama Basico
Fuente: Garcia, S. (2004)
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2.3 Mantenimiento Preventivo

Segun Elola (2009), el objetivo del mantenimiento preventivo "(...) es conocer
el estado actual por sistema de todos los equipos y programar asi el mantenimiento
correctivo en el momento mas oportuno”; por lo que esta practica de mantenimiento
permite lograr mayor disponibilidad de los equipos en el proceso productivo,
mediante la disminucion de los paros no programados. Aplicado correctamente
colabora en reducir los costos que supone implementar como Unico recurso el
mantenimiento correctivo, ya que una de sus prioridades es velar por la maxima
disponibilidad de los equipos por lo que en el transcurso del tiempo la menor

intervencion es un buen indicio de efectividad.

Para implementar el mantenimiento preventivo en una organizacion es
necesario realizar un listado y reconocimiento de los equipos mas criticos, pues de
estos depende la productividad; pero el plan preventivo no solamente es una
herramienta que nos permite planificar las rutinas de mantenimiento, sino que
también funciona como un insumo que permite priorizar las intervenciones futuras,

segun sea la necesidad del equipo.
2.4 Indicadores de mantenimiento

Un indicador es un hecho que mide la eficacia de un todo o una parte de un
proceso o sistema con referencia a una norma, un plan o un objetivo (Gémez, 2013).
Los indicadores tienen la tarea de cuantificar la informacion obtenida en el historial
de mantenimiento por lo que se obtienen datos relevantes con respecto a los
equipos que han sufrido algun tipo de intervencion de mantenimiento, entre ellos la
cantidad y duracion; esta resefia sirve como herramienta para realizar un analisis
sobre aquellos equipos que requieren una priorizacion de mantenimiento. Es
mediante los indicadores que el plan de mantenimiento preventivo logra cuantificar

y valorar los resultados de su implementacion.
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2.4.1 Indicadores de clase mundial

Segun la norma VDI-2893, existen aproximadamente 87 indicadores, entre
generales y variables, de modelacién para medir diferentes departamentos y
campos de accion del mantenimiento. Sin embargo, existen 3 principales, los cuales
se han agrupado y catalogado como indicadores de clase mundial debido a su
importancia y aplicacion. Estos generan a los administradores la informacion
necesaria para medir el estado, proceso y desarrollo del Departamento de

Mantenimiento, asi como la evaluacion del cumplimiento de sus objetivos.

Para poder cuantificar y calcular estos indicadores correctamente existen

otros de medicion que estan relacionados.

La medicion del tiempo promedio en el que aparece una nueva falla se
denomina: Tiempo Medio Entre Fallas (TMBF), este resulta de dividir el tiempo real
de operacion entre el numero de fallas presentadas en un periodo de tiempo

determinado.

Para la medicién del tiempo promedio que se requiere para lograr reparar un
equipo se emplea el Tiempo Medio de Reparacion (MTTR), que resulta de dividir el

tiempo total de reparacion entre el niumero de fallas.
2.4.1.1 Disponibilidad

Se considera como el objetivo principal de mantenimiento. Es la probabilidad
de que un equipo cumpla satisfactoriamente con la funcién para la cual fue disefiado
cuando este se requiera. Se calcula con los datos de tiempo medio entre fallas

(MTBF) y de tiempo medio de reparacion (MTTR) mediante la siguiente formula:

MTBF

100
(MTBF + MTTR)

Disponibilidad =

Ecuacién 2.1.
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2.4.1.2 Confiabilidad

La confiabilidad es la probabilidad de que el equipo desemperie la funcidon

para la cual fue disefiado en un tiempo establecido. Se calcula mediante la férmula:

1
Confiabilidad = e MTBF x 100

Ecuacién 2.2.

2.4.1.3 Mantenibilidad

Esta es la expectativa de recuperacion de un equipo en un periodo dado, esto
mientras se encuentra en ejecucidn la accion de mantenimiento. Se calcula

mediante la férmula:
Mantenibilidad = 1 — et

Ecuacién 2.3.

u: Tasa de reparaciones o numero total de reparaciones efectuadas con

relacion al total de horas de reparacion del equipo.
t: Tiempo previsto de reparacion MTTR.

2.5 Auditoria de Mantenimiento: “MAINTENANCE EFFECTIVENESS
SURVEY (MES)”

MES es una auditoria propuesta por el Marshall Institute, la cual consiste en
una serie de 60 preguntas, divididas en 5 areas del mantenimiento (INGEMAN,
2017). Su propdésito es la identificacion de los puntos débiles de la estructura en
cada area del mantenimiento, lo que genera la posibilidad de corregir cada uno,

segun su area especifica.
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Se evallan 5 areas especificas del Departamento de Mantenimiento:

¢ Recursos Gerenciales

e Gerencia de la Informacion (Software de gestion del mantenimiento)
e Equipos y técnicas de mantenimiento preventivo

¢ Planificacion y ejecuciéon

e Soporte, Calidad y Motivacion

Auditoria MES

Recursos
Gerenciales

Soporte, Calidad y Gerencia de la

Motivacion Informacién
e uipos y Técnicas
Planificacion y quiposy o
. L. tde Mantenimiento
Ejecucion

Preventivo

Gréfico 2.1. Presentacién de resultados MES
Fuente: Elaboracién propia

Para la aplicacion de la auditoria se deben escoger minimo 8 personas de
las cuales debe haber personal gerencial, de mantenimiento, operarios y

supervisores.

La metodologia de evaluacion consta de 12 preguntas por area, para un total
de 60 preguntas, las cuales son evaluadas en una escala de 1 a 5, siendo 1 el mas

bajo y 5 la mejor calificacion.

Para el andlisis de resultados las puntuaciones individuales se suman y se

promedian entre el niumero de encuestados, lo que dara como resultado la
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calificacion final de la auditoria, la cual se estima segun la posicidn de los siguientes

rangos:

e 300-261: Categoria “Clase Mundial’/nivel de excelencia en

mantenimiento.

e 201-260: Categoria “Muy buena’/nivel de buenas practicas en

mantenimiento.

e 141-200: Categoria “Por arriba del nivel promedio”/nivel aceptable en

mantenimiento.

e 81-140: Categoria “Por debajo del promedio”/nivel no muy bueno de

mantenimiento, con oportunidades para mejorar.

e Menos de 80: Categoria “Muy por debajo del promedio’/nivel muy

malo mantenimiento con muchas oportunidades para mejorar.

2.6 Auditoriade5 S

El sistema 5S se conoce como uno de los pilares fundamentales para la
mejora del Departamento de Mantenimiento y la implementacibn de un
mantenimiento autébnomo, ademas lleva consigo herramientas y filosofias que

hacen mas sencillo el cumplimiento de los objetivos.

La Auditoria 5 eses es una herramienta que busca consolidar un ambiente
agradable y eficientemente organizado aumentando la seguridad y la confianza de

los trabajadores en el proceso y en cada departamento de la organizacion.

Los objetivos primordiales de las 5S van desde crear un lugar de trabajo

eficiente empleando correctos métodos de orden y limpieza para establecer una
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estandarizacion en controles visuales y preparacién de las acciones preventivas,
todo esto mediante la capacitacion del personal en sus equipos, con el fin Unico de

lograr mejoras en la productividad de la empresa.

Para lograr la implementacion del 5S se realizan los siguientes pasos, los

cuales le dan su nombre al mismo:
a. Seiri (Organizacién)

Este es el primer paso de aplicacion del 5S, con este se busca eliminar
elementos que son ajenos al area de trabajo o bien que no son ineludibles para el
desempenio del operador y del proceso productivo. Se busca mantener lo necesario
y clasificarlo, segun su uso, con el fin de optimizar el espacio util y reducir los

inventarios.
b. Seiton (Orden)

En este paso se busca organizar los elementos necesarios de manera que
se reduzcan los tiempos al localizarlos, ubicandolos en lugares estratégicos y de
rapida localizacion visual. También, con el orden se busca el la liberacion de
espacios de trabajo y la reduccion de tiempos muertos de personas ubicando
elementos de trabajo.

c. Seiso (Limpieza)

La limpieza facilita las inspecciones visuales y con ello la realizacion del
mantenimiento autbnomo. Por esa razon, en esta etapa se busca, ademas de

limpiar los equipos y las areas de trabajo, eliminar la raiz principal de contaminacion.
d. Seiketsu (Estandarizacion)

Este es el proceso en el que se pretende mantener lo logrado en los 3 pasos

anteriores, buscando siempre aspectos de mejora. Se deben emplear métodos de
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estandarizacion como etiquetas, colores o sefiales para la identificacion y la
diferenciacion de procesos, seguridad y rutinas, esto con el fin de mantener una
linea fija de actividades y rutinas que eviten volver al estado inicial de falta de orden

y limpieza.
e. Shitsuke (Disciplina)

Etapa de consolidacion de los objetivos alcanzados mediante la aplicacion
de las 4 etapas anteriores con la responsabilidad total de los departamentos
involucrados. Esto se logra solamente mediante la evaluacién continua y el

mejoramiento de las rutinas aplicadas.

Figura2.3. Ciclo5 S
Fuente: http://www.garmentsmerchandising.com/influence-of-5s-principles-on-garments-
productivity/

2.7 Anélisis de Pareto

El andlisis de Pareto fue desarrollado por el economista italiano Vilfredo
Pareto. El descrito por Pareto dice que “el 80% de los problemas se pueden
solucionar si se elimina el 20% de las causas que las originan”. Es por esta razén

gue se le conoce también como la Regla de 80-20.
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CAUSA EFECTO

80

20

Figura 2.4. Regla 80-20
Fuente: https://es.slideshare.net/juliianaguirre/diagrama-de-pareto-28713035

Segun la ideologia del analisis de Pareto, se afirma que en un conjunto de
datos o condiciones, hay unos pocos aspectos que son responsables de la mayoria

de efectos.

El diagrama de Pareto se define como una comparacion cuantitativa de los
datos, en este caso especifico un conteo de las fallas, que intervienen en el
desarrollo del proceso. El objetivo del Pareto es clasificar la comparacion de los

elementos en dos.

a. Elementos Pocos Vitales: Son de mucho peso e importancia, influyen en la

mayor parte de los acontecimientos o fallas presentadas.

b. Elementos Muchos Triviales: Por lo general, son la mayor cantidad de
elementos, pero reducidos en frecuencia por lo que se consideran de menor

impacto en el desarrollo.
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La aplicacion del Pareto busca la priorizacion de los efectos o fallas segun
sea el impacto de estas en el desarrollo del proceso con que se determinan las

acciones a tomar y los @mbitos que deben ser atacados con mayor fuerza.
2.7.1 Caracteristicas

a. Priorizaciéon: Consiste en la identificacién de los elementos que mas

relevancia tienen dentro de un grupo de fallas presentes en un proceso.

b. Unificacion de criterios: Pareto unifica, enfoca y dirige el esfuerzo de
los componentes de trabajo hacia un objetivo prioritario comun, el cual se

determina mediante la tabulacién de los datos recolectados.

c. Caracter objetivo: Por medio de su utilizacién se fuerza al grupo de

trabajo a tomar decisiones basadas en datos.
2.8 Modelo de Gestion de Mantenimiento

La Gestion de Mantenimiento se define como el conjunto de actividades de
gestion que determinan los objetivos, las estrategias y las responsabilidades del
mantenimiento y las realizan por medio la planificacion, el control y la supervision
del mismos; aplicando y mejorando los métodos de organizacién (Norma EN
13306). Asimismo, la mejora continua de la gestion del mantenimiento es el
concepto base que le da lugar a la Ingenieria de Mantenimiento, mediante la
incorporacion de conocimiento, inteligencia y analisis que sirven de apoyo en las
decisiones orientadas al favorecer los resultados econdémicos y operacionales
(Crespo, A. 2012).

Un buen modelo tiene como finalidad el conseguir el alineamiento de las
actividades de mantenimiento en conjunto con los tres niveles de actividad de la

empresa: direccion, procesos y operacion.
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El proceso de gestién de mantenimiento se divide en dos partes principales,
por un lado, la definicion de la estrategia de mantenimiento, la cual estéa ligada a la
definicién de los objetivos y el disefio de las maniobras que se aplicaran con el fin
de alinearse a los planes del negocio. Por otra parte, esta la implementaciéon de
dichos planes, que tiene que ver con la habilidad de asegurar niveles de formacién
y preparacion tanto del personal como de los activos y recursos necesarios para la

correcta realizacion de las actividades.

El articulo Propuesta de un modelo de gestiébn de mantenimiento y sus
principales herramientas de apoyo, se basa en la norma ISO 9001-2008 para
establecer un diagrama de ciclo de trabajo de mantenimiento. Este distingue varios
aspectos que deben ser tomados en cuenta a la hora de elaborar e implementar un
modelo de gestion de mantenimiento. El diagrama presenta dos ciclos de trabajos

muy representativos y necesarios para un buen modelo
a. Ciclo habitual de mantenimiento

Explica la secuencia l|6gica operativa de las actividades de
mantenimiento como la planificacién, programacion y asignacién de trabajos

junto con su ejecucion.
b. Ciclo de mejoramiento continuo

Le agrega al proceso de mantenimiento habitual el analisis de lo ya

ejecutado y de implementacién de tareas para aplicar mejoras.
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Figura 2.5. Ciclo de trabajo de Mantenimiento
Fuente: (Viveros, Stegmaier, Kristjanpoller, Barbera, & Crespo, 2013)

Existen multiples variantes propuestas por diferentes autores sobre modelos
de gestion de mantenimiento, pero Parra & Crespo (2012) proponen un modelo de
gestion compuesto por 8 etapas o bloques, los cuales se conforman como un bucle
cerrado de continuo procesamiento en donde se engloban 4 aspectos basicos del

modelo, la eficacia, la eficiencia, la evaluacién y la mejora continua.

Para un mejor entendimiento se presenta en la Figura 2.6. Modelo del
proceso de Gestion de Mantenimientoel modelo propuesto por Parra & Crespo y

gue enumera las 8 etapas del proceso de Gestion.
2.8.1 Fases del Modelo de Gestidn

Como ya se menciond, el modelo de gestion de mantenimiento se encuentra
conformado por 8 etapas, englobadas dentro de 4 aspectos que convierten el
modelo en un ciclo, el cual debe estar en constante movimiento y cambio con el fin
de que sea funcional y pueda ser una herramienta util y actualizada al servicio del

Departamento de Mantenimiento.
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Figura 2.6. Modelo del proceso de Gestion de Mantenimiento
Fuente: Parra & Crespo (2012)

2.8.1.1 Fase 1l

Relacionada directamente con la definicion de los objetivos del Departamento
de Mantenimiento, los cuales es necesario que estén claros y establecidos.
También, se fijan las estrategias y las responsabilidades del departamento, esto con
el fin de que sean vinculantes a los objetivos. En esta fase se pueden utilizar
técnicas variadas como el cuadro de mandos integral o el desarrollo de alguna
auditoria de mantenimiento; ambas son herramientas de importancia a la hora de
generar indicadores que se convierten en elementos claves en la evaluacion del

desempefio de la gestion.
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2.8.1.2 Fase 2

Se utilizan técnicas para jerarquizar los equipos de produccién, como bien lo
establece la definicion de la fase, de acuerdo con la importancia de su funcion dentro
del proceso productivo. Es trascendental que la técnica de jerarquizacién sea de
caracter objetivo y que se emplee de manera correcta para que al clasificar sea

acorde a la criticidad real de los equipos.
2.8.1.3 Fase 3

Una vez que se han clasificado los equipos criticos, se deben conocer las
causas mas frecuentes de sus fallos. Por lo general, cada equipo, segun sus
caracteristicas, posee puntos débiles o elementos que por su naturaleza o tipo de
funcionamiento son propensas las faltas; es por esto que esta etapa se liga con la
fase 2 para identificarlos y emplear técnicas como el analisis de causa raiz, el cual
no solamente ayuda a identificar los puntos débiles, también colabora en la solucion

de los fallos que se pudieran presentar.
2.8.1.4 Fase 4

La cuarta fase es la de disefio de los planes de mantenimiento preventivo,
como todo es un ciclo, después de identificar equipos y puntos criticos, se deben
disefiar los planes. La teoria (Parra & Crespo, 2012) recomienda la utilizacién de
herramientas como el RCM o afines para elaborar planes basados en la
confiabilidad y funcionalidad de los equipos y que, ademas, representen actividades

gue generen un valor agregado a la implementacion del mantenimiento.
2.8.1.5 Fase 5

Fase de programacion del mantenimiento preventivo, en la fase 4 se elabor6
el plan preventivo en cuanto a actividades a realizar en cada equipo, en la fase 5 se

debe planificar su programacion y correcta implementacion. Asimismo, se utilizan
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técnicas como: evaluar los indicadores para relacionar la planificacion con la

programacion y valorar el impacto del planeamiento preventivo.
2.8.1.6 Fase 6

Evaluacion y control de la ejecucion del mantenimiento, una vez elaborados
y programados los planes, debe ser controlada su correcta ejecucion y puesta en
marcha con el fin de que las actividades no se desvien de los objetivos inicialmente
planteados por el Departamento de Mantenimiento, y mucho menos que estos se

vayan a desviar de los objetivos generales de la empresa.
2.8.1.7 Fase 7

El analisis del ciclo de vida de los equipos permite realizar una valoracion de
gué tan importante es el mantenimiento aplicado a este. También, se realiza un
andlisis del costo beneficio de realizarle mantenimiento a equipos que ya poseen un
cierto periodo (podria decirse extenso) de trabajo y la factibilidad de su posible

remplazo.
2.8.1.8 Fase 8

La implantacion del proceso de mejora continua se puede considerar como
una de las mas criticas del plan de gestidn, ya que es en este punto donde un plan
de gestion sigue su ciclo de vida o de lo contrario se estanca. Es importante para
esto, mas que implementar técnicas, autoevaluarse como departamento; ademas
de aplicar las recomendaciones que se generan en el transcurso de cada etapa del
ciclo. Para con ello poder darle seguimiento al bucle o ciclo de mejora continuo que

es el plan de gestion de mantenimiento.

La Figura 2.7. Modelo de Gestidn de Mantenimiento muestra la estructura
del modelo segun Crespo, en una variacion de 7 etapas tomando el mejoramiento

continuo como una accién implicita y no como una etapa.
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Figura 2.7. Modelo de Gestion de Mantenimiento
Fuente: (Viveros, Stegmaier, Kristjanpoller, Barbera, & Crespo, 2013)



Integra Markets (2018), enumera las razones por las cuales es beneficioso

gestionar la planificacion del mantenimiento:

c. Reduccién de costos generados por la parada de los equipos necesarios para
la produccién.

d. Optimizacion del inventario de repuestos disponibles en el stock, sin sufrir
sobrecostos por excesos ni carencias por falta de productos necesarios.

e. Brindar seguridad al personal en general en el desarrollo diario de sus
actividades.

f. Rebajas en los costos de produccion, a fin de ser mas competitivos en el
mercado.

g. Para evitar el desperdicio de recursos como energia, mano de obra y materia
prima.

h. Optimizacibn del consumo de recursos y presupuesto asignado al
Departamento de Mantenimiento.

i. Optimizar la utilizacion de la maquinaria y los equipos, prolongando su vida
atil.

j- Cumplir con los estandares de calidad exigidos por los consumidores y
organismos reguladores.

k. Garantizar el cuidado del medio ambiente en el desarrollo de las actividades
productivas.

|.  Mantener total control y supervision sobre las actividades de mantenimiento

gue ejecuta el Departamento.
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2.9 Andélisis de Criticidad

El andlisis de criticidad es un conjunto de metodologias que permite definir la
jerarquia o nivel de prioridad de un proceso, sistema o equipo, segun el pardmetro
de valor conocido como “Criticidad” que es proporcional al “Riesgo” (Viveros,
Stegmaier, Kristjanpoller, Barbera, & Crespo, 2013).

Para elaborar la matriz de criticidad se relacionan los aspectos de frecuencia
de ocurrencia de una falla contra la consecuencia de que la falla ocurra, el resultado
se evalua mediante una ponderacion cuantificada de factores que se definen segun
la necesidad de la empresa.

En la Matriz de Criticidad
se identifican con letras los
niveles de criticidad:

BB cicidad Baja
color verde

LM] Criticidad Media
color amarillo

Criticidad Alta
color rojo

Matriz de Criticidad

Figura 2.8. Matriz de Criticidad
Fuente: Romero (2013).

La Figura 2.8. Matriz de Criticidadmuestra la forma de elaboracion de la
matriz, junto con la codificacién de colores que permite la identificar la intensidad

del “Riesgo” relacionado con el valor de criticidad del sistema analizado.

En el eje vertical se muestra desde 1 a 5 la escala de frecuencia de ocurrencia
de las fallas, mientras que en el horizontal las consecuencias en las que incurriran

los sistemas.
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3 Situacion Actual

3.1 Estructura organizacional de GPG Costa Rica

GPG Costa Rica posee una Unica estructura organizacional que aplica para
las plantas de La Joya y Torito, ya que su base de operaciones se encuentra en la
planta Torito, mientras que en La Joya solamente se ubican operadores de vigilancia
y se maneja de forma automatizada. El tipo de estructura viene siendo lo que
Zambrano (2013) llama estructura en cascada, la cual se basa en pequefos grupos
gue se enlazan hacia uno principal centralizado; posee la particularidad de que
dentro de la estructura del mantenimiento se encuentra anexa la estructura de

operacion de las plantas.
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Jefe de Panta

Montador Mecanico Montador Eléctrico

Ayudante Mecanico 1 Ayudante Eléctrico 1

Ayudante Mecanico 2 Ayudante Eléctrico 2

Figura 3.1. Estructura Organizacional de GPG Costa Rica
Fuente: Elaboracién propia
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3.1.1 Desglose del organigrama

a.

Jefe de Planta: Es la persona a cargo de todo el personal en general
y del funcionamiento de ambas plantas. En este caso particular, es

enviado desde la matriz de la empresa en Espafia.

RRHH: Encargado de la parte administrativa del personal, gastos,

compras y pagos en general.

Asistente Administrativo: Colabora con Recursos Humanos en el

manejo de la parte financiero-contable.

. Almacén: se encarga de inventarios, entradas y salidas de repuesto

e insumos de las 3 bodegas de ambas plantas.

Jefe de Operacién y Mantenimiento: Encargado del control de

operadores y puesta en marcha de los planes de mantenimiento.

SECAMA: Es una dependencia directa del mantenimiento, dedicada
exclusivamente a las labores de control y puesta en practica de los
planes y procedimientos de seguridad, tanto en operacion como en

mantenimiento.

. Operadores: Son los operadores de las plantas generadoras,

encargados de la parte de produccion de los generadores.

. Mantenimiento Mecanico: Integrado por un montador mecanico, un

operario mecanico y sus 2 ayudantes; estan a cargo de todo lo

contemplado en la parte mecéanica de la planta.
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i. Mantenimiento Eléctrico: También se conforma de 4 personas:
montador, eléctrico, operario y sus 2 ayudantes, quienes se encargan

de la parte eléctrica, tanto de baja como de alta tension.
3.2 Estado del mantenimiento

El Departamento Operacién y Mantenimiento programa las actividades de
mantenimiento a realizar en cada una de las plantas, que se maneja como un listado
de actividades que se carga en el software de trabajo APIPRO 9. Incluye actividades
de indole correctiva, preventiva y predictiva, asi como revisiones e inspecciones de

los sistemas y las unidades de trabajo.

Por lo general, cada planta tiene su lista de actividades que cuenta con un
orden y periodicidad establecida, ya sea mensual, trimestral, semestral o anual. El
programa de actividades esta cargado a modo de ordenes de trabajo en APIPRO 9,
pero es necesario realizar una planificacion temporal por parte de cada
departamento con el fin de establecer un orden estructurado de realizacion de

tareas y obligaciones por el personal de Mantenimiento.

El Gréfico 3.1. Mantenimiento por presenta las horas invertidas en todos los
tipos de mantenimiento realizados en las plantas de Torito y La Joya, en un periodo
de 18 meses, el cual abarca desde el 01 de enero del afio 2017 hasta el 30 de junio
del afio 2018.
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Grafico 3.1. Mantenimiento por horas
Fuente: Informe de seguimiento de OT’s (APIPRO 9)

Con el estudio del gréfico se revela el estado real del mantenimiento de la
empresa, ya que se puede observar que se dedicaron 5772 horas de trabajo al
mantenimiento preventivo (PVP). Esta area, como ya se mencion0, se encuentra
planificada con anterioridad y cargada en el software APIPRO 9, pero el dato mas
relevante lo muestran las horas dedicadas al aspecto correctivo, sumando un total
de 12 324 horas, correspondientes a los datos de correctivo programado (MCP),
correctivo no programado (MCNP) y el modificado (MDP), este ultimo es una
clasificacion que se le da a los correctivos cuando sufren alguna modificacion en su

forma inicial de OT.

Mediante el estudio de los datos de horas laboradas, se puede concluir que
la empresa esta invirtiendo mas del doble en recurso humano (tiempo laboral), en

la atencidn de mantenimientos correctivos, con respecto al invertido en las
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actividades preventivas. Entonces, es necesario que se invierta mas tiempo en la
revision y autoevaluacion de los planes de mantenimiento en busca de la
disminucién de aplicacion de correctivos por medio del tipo preventivo planificado.

Mediante las tablas de costos de mantenimiento se visualiza el desglose de
las horas y su valor econdmico asociado para el mantenimiento correctivo y
preventivo llevado a cabo desde el 1 de enero de 2017 y hasta el 30 de junio de
2018.

La siguiente Tabla 3.1. Costo del Preventivodesglosa el costo de las horas
invertidas por cada colaborador de la empresa en actividades de mantenimiento

preventivo.

Tabla 3.1. Costo del Preventivo (Desde 01/01/2017 hasta 30/06/2018)

Mantenimiento Preventivo
Colaborador |Horas| Costo por hora Costo
A. Eléctrico 1 493 3039.38 @1 498 414.34
Jefe O& M 2 10505.18 €21 010.36
Operador 1 13 2502.54 ¢32 533.02
Operador 2 256 2502.54 €640 650.24
M. Eléctrico 395 6078.76 @2 401 110.20
M. Mecanico 419 7003.45 ¢2 934 445.55
A. Operador 1 177 2332.12 $412 785.24
A. Mecanico 1 0 3501.73 ¢0.00
A. Mecénico 2 560 3501.73 ¢1 960 968.80
Operador 3 98 2502.54 €245 248.92
Operador 4 17 2502.54 ©42 543.18
A. Operador 2 20 2332.12 ©46 642.40
A. Mecénico 3 483 3501.73 @1 691 335.59
A. Operador 3 50 2332.12 ¢116 606.00
A. Mecénico 4 442 3501.73 ¢1 547 764.66
A. Eléctrico 2 639 3039.38 ¢1 942 163.82
Mecanicos 45 3501.73 ¢157 577.85
Eléctricos 50 3039.38 ©151 969.00
Contratista 1613 4040.45 €6 517 245.85
Total 5772 Total ¢22 361 015.02

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 3.2. Costo del Correctivo se refleja lo que ya se mencioné con
el Grafico 3.1. Mantenimiento por , que el mantenimiento correctivo esta resultando
en una inversion de horas y costos econdmicos que asciende a mas del doble de lo

gue se invierte en preventivo.

Tabla 3.2. Costo del Correctivo (Desde 01/01/2017 hasta 30/06/2018)

Mantenimiento Correctivo
Colaborador |Horas | Costo por hora Costo
A. Eléctrico 1 782 3039.38 ¢2 376 795.16
Jefe O& M 15 10505.18 €157 577.70
Operador 1 14 2502.54 ¢35 035.56
Operador 2 219 2502.54 ¢548 056.26
M. Eléctrico 487 6078.76 ¢2 960 356.12
M. Mecénico 836 7003.45 ¢5 854 884.20
A. Operador 1 1 2332.12 ¢2 332.12
A. Mecanico 1 306 3501.73 ¢1 071 529.38
A. Mecénico 2 1505 3501.73 ¢5 270 103.65
Operador 3 124 2502.54 ¢310 314.96
Operador 4 8 2502.54 ¢20 020.32
A. Operador 2 167 2332.12 389 464.04
A. Mecanico 3 1417 3501.73 ¢4 961 951.41
A. Operador 3 47 2332.12 ¢109 609.64
A. Mecénico 4 1594 3501.73 ¢5 581 757.62
A. Eléctrico 2 955 3039.38 ¢2 902 607.90
Mecanicos 401 3501.73 ¢1 404 193.73
Eléctricos 260 3039.38 ¢790 238.80
Contratista 3186 4040.45| @12872873.70
Total 12324 Total ¢47 619 702.27

Fuente: Elaboracion propia

Lo anterior se realiza sin tomar en cuenta los costos adicionales por concepto
de repuestos, ya que no se lleva un control de cuéles se invierten en preventivo y
cuales en correctivo, pero dado el tipo de equipos estos pueden ascender a varios

miles de ddlares en algunos casos.
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3.2.1 Aplicacion del Preventivo

El mantenimiento preventivo se basa en la aplicacion de acciones
ordinariamente de inspeccion mecanica, eléctrica y de instrumentacion y control por
lo general programadas con anterioridad y cargadas anualmente al programa de
APIPRO para su seguimiento, aplicacién y control. Ya existen tareas establecidas
con periodicidad de mes, semestre 0 afio, pero existen un conjunto de tareas, que
habitualmente implican parada y declaratoria de indisponibilidad de unidades o de
planta y que deben ser coordinadas con el ICE segun su disposicién por lo que no

siempre se logran efectuar en las fechas definidas.

Las siguientes figuras muestran un extracto del Project utilizado para el
planeamiento del mantenimiento preventivo de las unidades 1 y 2 de la planta La
Joya realizado entre los dias 18 y 31 de agosto de 2018. Estas actividades, en su
mayoria, de indole preventiva conllevaban inspecciones, pruebas mecanicas,

limpieza, pruebas eléctricas y verificacion de instrumentacién y control.

Id Modo |Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin H
9 lde e
1|1 JOY-857070 INSPECCION MECANICA VALVULA DE GUARDIA 1 3 horas sab 18/08/18 sab 18/08/18
Z i > o JOY-857072 INSPECCION MECANICA DEL DISTRIBUIDOR 1 4 horas sab 18/08/18 sab 18/08/18
3 > o JOY-857077 INSPECCION MECANICA ENFR. ESTATOR DEL CIRC. CERRADO DE RE1 hora vie 17/08/18 vie 17/08/18
T > of JOY-857078 INSPECCION VALVULERIA Y TUBERIAS DE LA RED DE REFRIGERACIO1 hora vie 17/08/18 vie 17/08/18
E o JOY-857079 INSPECCION MECANICA GRUPO INYECCION ACEITE ALTA PRESION 1 hora vie 17/08/18 vie 17/08/18
i i by JOY-857080 INSPECCION MECANICA COJINETE EMPUIE ¥ GUIA SUPERIOR ALTEIS horas dom 19/08/18dom 19/08/18
7 . of JOY-857085 INSPECCION MECANICA SISTEMA DE FRENADO ALTERNADOR 1 3 horas lun 20/08/18 lun 20/08/18
E - o JOY-857088 INSPECCION MECANICA COJINETE GUIA INFERIOR ALTERNADOR 1 4 horas lun 20/08/18 lun 20/08/18
i i > o JOY-857089 INSPECCION MECANICA ALTERNADOR 1 2 horas dom 19/08/18dom 19/08/18
10 i > o JOY-857184 INSPECCION MECANICA CAMARA ESPIRAL Y ANTEDISTRIBUIDOR 1 5 horas sab 18/08/18 sab 18/08/18
H i o INSPECCION MECANICA GRUPO OLEOHIDRAULICO 2 4 horas dom 19/08/18dom 19/08/18
E i o INSPECCION MECANICA COJINETE TURBINA 1 8 horas sab 18/08/18 sab 18/08/18
13 > o JOY-857183 INSPECCION MECANICA TURBINA 1 32 horas lun 20/08/18 jue 23/08/18
4] 2
E i+ JOY-857207 INSPECCION I1&C SISTEMA DETECCION Y EXTINCION INCENDIOS TR+ 1 hora sab 18/08/18 sab 18/08/18
|16 | o JOY-857117 INSPECCION I1&C SISTEMA DE FRENADO ALTERNADOR 1 1 hora lun 20/08/18 lun 20/08/18
17 i b of JOY-857118 INSPECCION ELECTRICA TRANSFORMADOR PRINCIPAL 1 10 horas  sab 18/08/18 dom 19/08/1§
E o JOY-857119 INSPECCION 1&C CUADRO AGRUPAMIENTO TURBINA / CUADRO €11 hora lun 20/08/18 lun 20/08/18
E i b o JOY-857120 INSPECCION 1&C GRUPO INYECCION ACEITE ALTA PRESION 1 2 horas mar 21/08/18 mar 21/08/18
20 > o JOY-857121 INSPECCION ELECTRICA CELDA NEUTRO 1 3 horas mar 21/08/18 mar 21/08/18
|21 - of JOY-857122 INSPECCION ELECTRICA CUADRO DISTRIBUCION Y CCM 480V 1 3 horas mié 22/08/18 mie 22/08/18

Figura 3.2. Hoja 1 plan preventivo La Joya
Fuente: Planeamiento anual La Joya (APIPRO 9)
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Id Mode |Nombre de tarea Duracidn Comienzo Fin
Q |de
22 " JOY-857123 INSPECCION ELECTRICA TRANSFORMADOR SSAA (630kVA 4 horas jue 23/08/18 jue 23/08/18
E " JOY-857124 INSPECCION 1&C TRANSFORMADOR SSAA (630kVA 1hora jue 23/08/18 jue 23/08/18
24 A" JOY-857125 INSPECCION I&C SISTEMA DE REFRIGERACION. CIRCUITO PRIMARIC2 horas jue 23/08/18 jue 23/08/18
(25| s«  1OY-857126 INSPECCION ELECTRICA DEL ARMARIO DE EXCITACION 1 2 horas mar 21/08/18 mar 21/08/18
E + J0Y-857127 INSPECCION 1&C CUADRO AUTOMATA / CUADRO PROTECCION / C12 horas jue 23/08/18 jue 23/08/18
127 " JOY-857128 INSPECCION 1&C CAJA CONEX. VALV. GUARDIA H22 Y CAJA CONEX. 1 hora vie 24/08/18 vie 24/08/18
28 A" JOY-857129 INSPECCION 1&C TURBINA 1 5 horas vie 24/08/18 vie 24/08/18
E " JOY-857130 INSPECCION ELECTRICA TRANSFORMADOR EXCITACION GRUPO 1 (3 horas mié 22/08/18 mié 22/08/18
130] i + J0Y-857131 INSPECCION ELECTRICA CELDAS MEDIA TENSION GRUPO 1 (SAL TP 15 horas sab 18/08/18 lun 20/08/18
31 " JOY-857132 INSPECCION I&C CAMARA ESPIRAL Y ANTEDISTRIBUIDOR 1 1 hora mié 22/08/18 mié 22/08/18
132/§ #*  10Y-857138 INSPECCION I&C SISTEMA REFRIGERACION JUNTAS DEL EJE GRUPO2 horas dom 19/08/18dom 19/08/18
E i & JOY-857139 INSPECCION I&C COJINETE TURBINA 1 3 horas dom 19/08/18dom 19/08/18§
i b o JOY-857140 INSPECCION 1&C GRUPO OLEOHIDRAULICO 1 2 horas mié 22/08/18 mié 22/08/18
35§ #  JOY-857141 INSPECCION I&.C TRANSFORMADOR PRINCIPAL 1 2 horas sab 18/08/18 s4b 18/08/18
E f 5  JOY-857142 INSPECCION I&C COJINETE EMPUJE Y GUIA SUPERIOR ALTERNADOI1 hora mar 21/08/18 mar 21/08/18
137 f & J0Y-857143 INSPECCION I&C COJINETE GUIA INFERIOR ALTERNADOR 1 1 hora mar 21/08/18 mar 21/08/18
38 - of JOY-857148 INSPECCION 1&C VALVULA DE GUARDIA 1 1 hora mar 21/08/18 mar 21/08/18
39| i ool JOY-857149 INSPECCION 1&C DEL DISTRIBUIDOR 1 10 horas mar 21/08/18 mié 22/08/18
E " JOY-857150 INSPECCION ELECTRICA GRUPO OLEOHIDRAULICO 1 3 horas mié 22/08/18 mié 22/08/18
4 A" JOY-857151 INSPECCION I&C REGULADOR DE TENSION 1 2 horas mar 21/08/18 mar 21/08/18
(42]  #*  J0Y-857152 INSPECCION ELECTRICA INTERRUPTOR GRUPO 1 (52G1) 3 horas mar 21/08/18 mar 21/08/18
Figura 3.3. Hoja 2 plan preventivo La Joya
Fuente: Planeamiento anual La Joya (APIPRO 9)
Id Modo |Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin L
O |de
43 A3 10Y-857153 MEDIDA DE CORRIENTE DE FUGA ALTERNADOR 1
E i &  J0Y-857154 INSPECCION ELECTRICA ALTERNADOR 1 10 horas  sab 18/08/18 lun 20/08/18
as|§ &  JOY-857155 INSPECCION ELECTRICA GRUPO INYECCION ACEITE ALTA PRESION -2 horas mar 21/08/18 mar 21/08/18
(46| #  J0OY-857205 INSPECCION I&C SISTEMA CONTRA INCENDIOS CO2 ALTERNADOR :3 horas vie 24/08/18 vie 24/08/18
E f 4  )OY-857422 INSPECCION I&C ALTERNADOR 1 1 hora sab 18/08/18 sab 18/08/18
a3|§ o  JOY-857653 INSPECCION I&C REGULADOR DE TENSION 1 1hora dom 26/08/18 dom 26/08/18

Figura 3.4. Hoja 3 plan preventivo La Joya
Fuente: Planeamiento anual La Joya (APIPRO 9)

El planeamiento presentado en las figuras anteriores corresponde a la lista
de actividades a realizar en la unidad 1, se aplico de igual forma la misma lista de

acciones para la unidad 2 finalizando ambas unidades el dia 31 de agosto.
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3.2.2 Software APIPRO 9

APIPRO 9 es un software especializado para mantenimiento industrial
disefiado por OPTIWARE que permite la carga de actividades programadas de
mantenimiento, asi como la generacién, aprobacion y cierre de 6rdenes de trabajo.
Ademas, posee funciones de manejo de activos, repuestos, control de horarios y

costos que aun no se implementan por completo dentro del manejo que la da la
empresa.

: Bésico Mantenimiento Inspeccin Calibration © Especal Sistema Ayuda 9

- 7 ™ A

(§§) informacion de ingreso ’

e -API PRO_ !
, &

Hora: 17/08/2018 11:16:23
% Cambiar de usuario
@) Salir de APIPRO

e (g
O o o

Bisqueda
Mi APLPRO Estructura de °"d§1" ;ﬁ;‘;‘:m

2 J
- @
O 2000
: Datos Histéricos
Solictud de. Acumulacion de e dy
trabaio =

Plan anual de OT Ordenes de Trab gefx

5 | istoria

5 Orden de Trabajo Planificada

Gantt Ordenes de Trabajo

o Pl 1] T g, m— i

[+ Plan anual de O e gl

==, Datos Histéricos de Orden de [ O
trabajo

< Busqueda Estructura de Planta

Figura 3.5. Interfaz APIPRO 9
Fuente: APIPRO 9

3.2.3 Orden de trabajo

Las ordenes de trabajo para las plantas de GPG se generan mediante el
programa de APIPRO a través de la herramienta Generador de érdenes de trabajo
(Ver Figura 3.6. Generador de OT. Por lo general, los pedidos programados con
anterioridad o que poseen alguna periodicidad estan cargadas en el sistema, como
se aprecia en la Figura 3.7. Ordenes de trabajo planificadas por lo que se aprueban
y se imprimen a la hora de solicitar la actividad, mientras que también existe la

opcion de generar nuevas Ordenes, ya sea para labores de inspeccién o correctivos.
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Dentro de la problematica vivida por la empresa en relacion con las OT’s, es
gue los colaboradores no reportan los datos y los cierres de las érdenes en tiempo

real, provocando demoras y estancamiento de érdenes sin cierre realizado.

&
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o N R
+ CEl & - & W
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Enter data or press ESCto end.

Figura 3.6. Generador de OT
Fuente: APIPRO 9
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Figura 3.7. Ordenes de trabajo planificadas
Fuente: APIPRO 9
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En la Figura 3.8. Orden de Trabajose detalla la orden de trabajo que se emite
para la realizacion de las actividades de mantenimiento dentro de las plantas de
GPG Costa Rica. Cada una cuenta con campos de formato general tales como la
planta, la ubicacion y la descripcion general del procedimiento. Ademas, cada
procedimiento cuenta con una codificacion que se genera, segun el sistema KKS
por lo que se clasifica cada uno de los sistemas de la planta y subdividiéndolos por
sus componentes principales. Dentro de la informacion principal de la orden de
trabajo se define el tipo de intervencién a realizar: correctivo, preventivo o

programado.

Se agregan datos como fecha, responsable de la accion, condicidén del equipo
para poder ser intervenido, asi como el departamento al que compete la realizacion

de la accion y si debe o no realizarse un descargo.
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Figura 3.8. Orden de Trabajo
Fuente: Bases de datos de GPG Costa Rica




3.2.4 Codificaciéon

La codificacion de los sistemas de ambas plantas se realiza de manera
independiente, cada una posee un sistema particular. La planta La Joya posee un
arbol de activos mediante el que se han codificado cada uno de los objetos de
mantenimiento subdivididos en sistemas segun su correlacién con el elemento
principal del que dependen. En el Anexo 6. Codificacion La Joya se muestra el

desglose de como se encuentra codificado cada objeto de mantenimiento.

Para la planta Torito se aplica un sistema mas resumido y que unifica aun
mas los elementos, se usa el sistema KKS, el cual proviene de una norma alemana
de codificacién. La Figura 3.9. Codificacion KKS de Maquina principal muestra un
extracto de la codificacion utilizada, mientras que en el Anexo 4. se amplia para toda

la planta.
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M — Maquina principal

MEA1D - TAPA DE TUREINA

MEA11 - CAMARA ESPIRAL Y
ANTEDISTRIBUIDOR

MEA15 - TUBD DE ASPIRACION
MEA2D - DISTRIBUIDOR
MEA3D-RODETE

MEA4D - EJE TURBOGRUFO

MEA41 - JUNTA DE
MANTEMIMIENTO

MEA42 - MEDICION CORRIENTE

MEA43 — JUNTA DE CARBOMES
EJE

MEASD - FRENADD Y
LEVANTAMIENTO

MEE10 - VALVULA DE GUARDIA
INCLUWEMDO BY PASS

MEB11- SELLO DE
MANTENIMIENTO

MED20 - COJINETE GUIA
TURBIMA

MEX10 - GRUPO
OLECHIDRAULICO DE TURBIMNA

MEATT - STATOR FRAME
MEA12 - NUCLED DEL ESTATOR

MEA13 - BOBINADO DEL
ESTATOR

MEAZD - ROTOR

MKCO - TRAMNSFORMADOR
DE EXITACION

MECOZ - CUBICULD DE
TIRISTORES

MED21 - COJINETE GUIA
INFERICR

MKD22 - COJINETE GUIA
SUPERIOR

MKED23 - COJINETE EMPLLE
SUFERIOR

MKF 10 - REFRIGERACION
DEL GEMERADOR

MKJ10 - SISTEMA AIRE DE
REFRIGERACION
GEMERADOR

MEMD1 - SISTEMA DE ACEITE
DE LUBRICACION

MEY10 - EQUIFOS DE
PROTECCION Y CONTROL

MEA41 - ANILLOS Y ESCOBILLAS

MEADD - INTRUMENTACION DEL
GEMERADOR

Figura 3.9. Codificacion KKS de Maquina principal
Fuente: Base de datos GPG Costa Rica.
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3.3 Indicadores de mantenimiento

GPG Costa Rica, al ser una empresa de Gas Natural Fenosa, debe apegarse
a los criterios y lineamientos establecidos por la empresa madre, la cual solicita una
serie de antecedentes e indicadores dentro de los informes de mantenimiento

requeridos anualmente.

Los indicadores utilizados se limitan a las solicitudes hechas desde la matriz
en Espafia, basicamente lo requerido para la generacion de informes anuales de
mantenimiento. Estos informes son utilizados para la evaluacion y auditoria por

parte de la empresa madre.
3.3.1 Cantidad de Ordenes de Trabajo

Uno de los indicadores solicitados a la empresa es el de la cantidad de OT’s
realizadas en un periodo determinado de tiempo; esta cantidad hace referencia a la
totalidad de OT’s tramitadas, en proceso y cerradas, asi comoa las 6rdenes de

indole preventivo y correctivo.
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Tabla 3.3. Indicadores de Ordenes de Trabajo 1

Previous
Current Quarter Quarter Previous YTD
ultimos 12 ultimos 12 ultimos 12
Asset Integrity 2018 meses meses meses Comments
COSTA RICA (1 de Abril 2017 | (1 de Enero de | (1 de Abril 2016
hasta 31 de 2017 hasta 31 hasta 31 de
Marzo de 2018) | de Diciembre de | Marzo de 2017)
2017)
2 n° Ots cerradas y
# indicator 626 669 701 canceladas en los Ultimos
12 meses
S —
completed as a 228 250 201 Y
. : canceladas en los ultimos
result of inspections
12 meses
# of schedulled o -
repairs identified as Zn .QTS de manterjlrmento
835 770 642 planificadas en los Ultimos
a result of
. . 12 meses
Inspection
> n° OTs cerradas,
realizadas y en ejecucion,
# of scheduled Con fecha realde incio on e
repairs completed 655 748 639

on time

periodo + £ n° de OTs
planificadas en el periodo y
gue se hayan cancelado en
el periodo

Fuente: Bases de datos de GPG Costa Rica.

Tabla 3.4. Indicadores de Ordenes de Trabajo 2

Asset Integrity 2018
COSTA RICA

Current
Quarter
ultimos 12
meses
(1 de Marzo
2017 hasta 28

Previous Quarter
ultimos 12 meses
(1 de Diciembre
de 2016 hasta 30
de Noviembre de

Previous YTD

ultimos 12

meses

(1 de Marzo
2016 hasta 28
de Febrero de

Comments

de Febrero de 2017)
2018) 2017)
Izg Der Izg Der Izq Der

(Izg.-> Z n° OTs cerradas y
canceladas de acciones
preventivo-predictivo-legal

| . . con fecha prevista de inicio

ndustrial facility n los Gltimos 12 m /

inspections completed vs 328 356 406 432 345 367 en los timos eses

plan

Der.-> ¥ n° OTs de
acciones preventivo-
predictivo-legal con fecha
prevista de inicio en los
Gltimos 12 meses)

Fuente: Bases de datos de GPG Costa Rica.
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Ambas tablas anteriores muestran el tabulado de datos de 6rdenes de trabajo
solicitados a la empresa para el control de actividades de mantenimiento llevadas a

cabo, asi como su tipo y estado de la actividad.

En general, las érdenes de trabajo le sirven a la empresa madre como un
evaluador del estado de mantenimiento en cuanto a cémo y donde se estan
invirtiendo el recurso humano de la empresa por lo que se fiscaliza el

aprovechamiento de las horas laboradas por los colaboradores.
3.3.2 Disponibilidad

La disponibilidad es un indicador que la empresa maneja en el ambito de
operacion. Técnicamente, lo que se hace es llevar un control horario del tiempo en
gue la maquina (unidades de generacion) esta a disposicion para su puesta en
marcha y generacion con respecto al tiempo en que se llevan a cabo paradas, sean
estas programadas 0 no. Se controla el tiempo en que la maquina esta disponible,
tomando en cuenta las horas totales del mes, esto comparado con las horas que se
tienen programadas para paradas, asi como las horas que se produce

indisponibilidad por disparos.

La disponibilidad se controla porcentualmente mediante una formula

proporcional a una regla de tres porcentual.

tind
Indisponibilidad = ——x 100
tm

Ecuacién 3.1.

tind: Tiempo de duraciéon de indisponibilidad, puede ser diario 0 mensual.

tm: Tiempo total, 24 horas para un dia, o bien 24 x cantidad de dias, para un

mes.
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La Tabla 3.5. Presupuesto Operativo La Joyaespecifica el presupuesto

operativo de los primeros 6 meses del afio 2017 para la planta. Tiene esa

denominacion, pero es en realidad un analisis del estado operativo de los

generadores con respecto a su indisponibilidad y disponibilidad (resaltadas en color

amarillo) comparado con las horas de cada mes en estudio.

Para los calculos de indisponibilidad se utilizo la Ecuacion 3.1.

Produccion Neta

Produccién Bruta

Arranques

Disparos

Disponibildad

Indisponibiidad
programada

Indisponibiidad no
programada

Horas totales
Paradas
Programadas

HEPC

Potencia en
Operacion Comercial

Potencia instalada
Bruta

Factor de carga

Tabla 3.5. Presupuesto Operativo La Joya

Ene Feb Mar Abr May Jun
GWh 15.682 14.287 12.742 12.039 13.149 22.805
GWh 15.941 14522 12952 12.238 13.366 23.181
N° 62 56 62 60 62 30
N° 2 0 0 0 0 0
% 98.91% 100.00% 100.00% 100.00% 84.95% 92.22%

% 1.08% 0.00% 0.00%  0.00% 15.05% 7.78%

% 1.80% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

24 0 0 0 336 168
Hrs.
Hrs. 314 286 255 241 263 456
MW 50 50 50 50 50 50
MW 51 51 51 51 51 51

% 42.16% 42.52% 34.25% 33.44% 35.35% 63.35%
Fuente: Bases de datos de GPG Costa Rica
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4 Auditoria de Mantenimiento

Como antesala a lo que sera la definicion del modelo de gestion de
mantenimiento adecuado para la empresa y como parte de la metodologia de
solucién del problema se implementd la auditoria de mantenimiento MES.

La auditoria se define como “una revision sistematica de una actividad o de
una situacion para evaluar el cumplimiento de las reglas o criterios objetivos a que
aquellas deben someterse” (Gonzalez, 2004). Es por esta razdén que se considera
necesaria la intervencion mediante una auditoria del Departamento de
Mantenimiento, esto con el fin de evaluar y conocer su estado actual en los 5

aspectos mas relevantes del mantenimiento (caso particular de la auditoria MES).

La empresa debe tener claro que no existe una Unica metodologia de
aplicacion de auditoria, cada una posee su cualidad particular y recolecta datos de
diferente indole. Ahora bien, es primordial que se tenga clara su importancia para la
generacion de mejoras y el desarrollo de nuevas actividades que optimen el

desemperio del Departamento de Mantenimiento.

En la Figura 4.1. Pasos para realizar una auditoria se amplian los pasos a
seguir para la obtencion de datos fiables y de calidad a la hora de realizar una
auditoria.
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Definirlos factores a
auditar .
Definir el objetivode la V
auditoria Tomar DECISIONES que
permitan mejorar los factores

Definir el sistema de evaluados
produccién

Figura 4.1. Pasos para realizar una auditoria
Fuente: Parra y Crespo 2012

4.1 Resultados obtenidos de la aplicacion de la auditoria MES al

Departamento de Mantenimiento de GPG Costa Rica

Para la aplicacion de la auditoria MES en el Departamento de Mantenimiento
de GPG Costa Rica se realizé una adecuacion de términos para acoplar las
preguntas al entendimiento de todo el personal en general, desde el Jefe de Planta
hasta los ayudantes. La encuesta se aplic6 a un total de 13 personas todos
miembros del personal activo y permanente de la empresa. El personal encuestado
incluyé al Jefe de Planta, Jefe de Operacién y Mantenimiento, Montadores Mecanico
y Eléctrico con sus respectivos Operarios y ayudantes, ademas de 2 operadores. Al
tratarse de un departamento de pequefias dimensiones, no se tomd una muestra
poblacional, si no que se dispuso de la totalidad del personal dedicado al

mantenimiento ya sea de forma practica o administrativa.
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En la Tabla 4.1. Resultados de la auditoria MES por area y numero de
encuestase tabulan los datos obtenidos en la auditoria y su puntaje por area
evaluada en la encuesta, las 13 encuestas fueron evaluadas en cada uno de los 5
aspectos esenciales del mantenimiento con 12 preguntas en cada area y

clasificadas en una escala de 1 a 5 como lo aplica la MES.

Tabla 4.1. Resultados de la auditoria MES por &rea y nimero de encuesta

Encuesta Puntaje por Area
. Equi
N° Recur;os G%rée?;la Tégzigecl); é/e Plarllificac'i,én ngﬁf;ée;,
Gerenciales Informacion Mantenimiento | y Ejecucion Motivacion
Preventivo

1 39 38 40 38 28

2 33 30 40 45 42

3 53 41 50 48 42

4 34 35 35 37 32

5 43 32 44 35 42

6 48 43 44 46 43

7 43 26 28 35 25

8 35 35 33 40 32

9 32 22 31 45 30

10 41 43 45 45 44

11 43 27 30 31 34

12 40 33 43 40 34

13 48 47 49 48 35

Fuente: Elaboracién propia

La auditoria MES califica con un puntaje maximo de 60 a cada aspecto
evaluado; la Tabla 4.2. Cuadro resumen de Auditoria MESmuestra los resultados
de cada &rea luego de ser tabulados y promediados, obteniendo asi el puntaje total
por &rea y el margen de cada area con respecto al puntaje 6ptimo y su respectiva
desviacion estandar. De esta tabla se obtiene, también, la nota final de la auditoria,

la cual refleja el estado real del Departamento de Mantenimiento.
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Tabla 4.2. Cuadro resumen de Auditoria MES

Area Puntaje Puntaje Margen Desviacion
Optimo Obtenido 9 Estandar

Recursos Gerenciales 60 40.923 19.077 6.383
Gerencia de la Informacién 60 34.769 7.463
Equipos y Técnicas de
Mantenimiento Preventivo 60 39.385 7.309
Planificacion y Ejecucion 60 41.000 5.553
Soporte, Calidad y Motivacién 60 35.615 6.332

Total 300 191.7

Fuente: Elaboracién propia

La nota final de la auditoria fue de 191.7, la cual, segun la clasificacion de la
Tabla 4.3. Escala de Puntuacion MESse encuentra por arriba del nivel promedio
de mantenimiento aceptable. Esto deja un amplio margen de posibles mejoras en
todas las areas, pero, sobre todo, se deben enfatizar las mejores en 3 areas
principales (resaltadas en naranja), las cuales presentaron un mayor margen con

respecto al 6ptimo.

Tabla 4.3. Escala de Puntuacién MES

Categoria Puntuacion

Clase Mundial

Muy Buena
Por arriba del nivel promedio | 141-200

Por debajo del promedio 81-140
Muy por debajo del promedio

Fuente: Elaboracién propia

Para el complemento y tabulacion de datos de la Tabla 4.2. Cuadro resumen
de Auditoria MESse utiliz6 el analisis mediante la herramienta Minitab 17, donde se
graficé cada area del mantenimiento que se evalla en la encuesta de la auditoria y
del que se obtienen datos como la desviacion estandar y el promedio, basado en la

cantidad de encuestas realizadas.
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Gréfico 4.2. Gerencia de la Informacion
Fuente: Elaboracién propia
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Grafico 4.3. Equipos y Técnicas de Mantenimiento Preventivo
Fuente: Elaboracién propia
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Gréfico 4.4. Planificacion y Ejecucion
Fuente: Elaboracion propia
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. Mean 35.62
| StDev 6.332
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Gréfico 4.5. Soporte, Calidad y Motivacién
Fuente: Elaboracién propia

El grafico a continuacion muestra la resolucion de lo que seria el nivel
deseado versus al obtenido al aplicar la auditoria MES; se divisa que los dos puntos
gue resultaron con margen mas amplio con respecto al ideal son: Gerencia de la
informacion y el area de Soporte, Calidad y Motivacion. Por ende, estos dos

aspectos deben ser los que con mayor énfasis se deban mejorar dentro del

Departamento.
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Grafico 4.6. Resultados de Auditoria MES
Fuente: Elaboracién propia

4.2 Analisis del margen de la auditoria

Para el analisis del margen resultante de la auditoria se enfatizara cada una
de las areas estudiadas del mantenimiento para determinar cual de los aspectos

genera mayor problemética dentro del Departamento.

En el Gréfico 4.7. Andlisis del Margen se muestra una distribucion en barras
del puntaje éptimo en relacién con el obtenido en cada una de las 5 areas, lo que
refleja que el margen mayor se encuentra en el area de Gerencia de la Informacion
seguido de Soporte, Calidad y Motivacién, siendo los dos aspectos a los que se les

debe prestar mayor énfasis en mejora.
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Gréfico 4.7. Andlisis del Margen
Fuente: Elaboracién propia

En las tablas subsiguientes se resaltan en amarillo las preguntas que
obtuvieron un promedio de calificacion igual o menor que 3, esto promediado entre
las 13 encuestas realizadas. Con ello se busca estudiar los aspectos que se deben

mejorar para lograr un mejor nivel de mantenimiento.
4.2.1 Recursos Gerenciales

En lo que respecta al area de Recursos Gerenciales, basicamente, se deben
mejorar aspectos de comunicacion de los objetivos generales de la empresa hacia
la totalidad de sus colaboradores, que estos no se queden ondeando solo en la zona
de los altos mandos y que sean adecuadamente explicados y transmitidos a todos
con el fin de que puedan sentirse identificados y comprometerse con ellos. Asi como
identificar y proponer mejoras para las trabas e inquietudes que puedan tener los
colaboradores y que se convierten en fuentes de impedimento o atraso para la

realizacion de sus labores.
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Tabla 4.4. Calificacién promedio Recursos Gerenciales

Recursos Gerenciales Promedio
1. ¢ Usted siente que el departamento de mantenimiento esté capacitado para realizar
su trabajo? 4.46
2. ¢ Conoce la estructura del mantenimiento? ¢ Parece ser l6gica y favorece al
cumplimiento de las actividades de mantenimiento? 3.85
3. ¢La organizacion le ayuda a eliminar las barreras que como parte del personal de
mantenimiento encuentra en su trabajo y de las cuales no tiene control?

3.00

4. ¢ La jefatura estimula a mantenimiento a alcanzar las metas de produccién? 331
5. ¢ La jefatura estimula a los operadores a que ayude a mantenimiento en la
realizacion de sus actividades? 3.23
6. ¢, Se desarrollan equipos de trabajo (mantenimiento y produccion), para resolver
topicos que afectan a ambos departamentos? 3.00
7. ¢La jefatura estimula al personal de mantenimiento (mecanicos, eléctricos) y a los
operadores a que trabajen juntos en la resolucién de problemas que afectan la
disponibilidad de sus procesos? 308
8. ¢ Como parte del personal de mantenimiento considera que posee las habilidades
necesarias para realizar sus trabajos? 4.15
9. ¢ Los trabajadores en general han recibido el adiestramiento requerido para sus
areas de trabajo? 3.38
10. ¢ La jefatura involucra a todo el personal de mantenimiento en la definicion de sus
objetivos y metas a cumplir? 285
11. ¢ La jefatura revisa y le hace seguimiento a los objetivos de la planta en reuniones
de trabajo con el personal de mantenimiento y operadores? 2.92
12. ¢ Los objetivos del mantenimiento estan alineados con la visiéon y mision del
negocio? 3.77

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.2 Gerenciade lalnformacién

El Grafico 4.7. Analisis del Margen ensefia que el margen diferencial entre

el puntaje optimo y el obtenido en el area de Gerencia de la informacion es el mas

amplio de la auditoria con casi 26 puntos de distancia. Esto la convierte en el area

gue debe atacarse con mayor dedicacién para poder solucionar los problemas del

mantenimiento.

Se divisan deficiencias en registro de fallas, manejo de inventario de

repuestos y toma de decisiones hacia y desde el software de mantenimiento

utilizado (APIPRO 9).

Tabla 4.5. Calificacién promedio Gerencia de la Informacion

Gerencia de la Informacion Promedio
13. ¢ La organizacién utiliza de forma eficiente el sistema computarizado de gestién
del mantenimiento (APIPRO)? 3.46
14. ¢ Esta cada componente identificado, codificado y asociado a un sistema dentro
de toda la planta? 3.54
15. ¢ La organizacién mantiene actualizado en cuanto a la informacion de la empresa
el APIPRO? 3.62
16. ¢ Ha sido el personal debidamente entrenado para su uso? 3.08
17. ¢ Lo organizacién mantiene registros precisos de fallas de sus sistemas? N
18. ¢ Estan los inventarios de repuestos actualizados dentro del APIPRO? e
19. ¢ Se toman decisiones a partir de los reportes generados por él? 2.38
20. ¢ La organizacion estima y le hace seguimiento a los costos de mantenimiento? o
21. ¢ La organizacion evalla los tiempos operativos y fuera de servicio? 3.46
22. ¢La organizacion de mantenimiento se compara contra otras organizaciones para
medir su desempefio? 231
23. ¢ El tiempo de realizacién del mantenimiento es registrado correctamente y
evaluado? 2.69
24. ¢ La jefatura de mantenimiento utiliza algin tipo de medida de comparacion
(costos de mantenimiento/costes de produccion)? 246

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.3 Equipos y Técnicas de Mantenimiento Preventivo

Este aspecto posee deficiencias mas puntuales, se debe tener en cuenta el
realizar peribdicamente un andlisis de las actividades de mantenimiento preventivo
para encontrar mejoras en su aplicacion. Ademas, la encuesta refleja
desconocimiento en el analisis de costos vinculados a las actividades de

mantenimiento.

Tabla 4.6. Calificacién promedio Equipos y Técnicas de Mantenimiento Preventivo

Equipos y técnicas de mantenimiento preventivo Promedio

25. ¢ La organizacién utiliza 6rdenes de trabajo para las actividades de
mantenimiento preventivo? 4.23

26. ¢, Se revisan periddicamente los planes de mantenimiento preventivo,
aumento/descenso, necesidades de adiestramiento, etc.? 2.46

27. ¢ La organizacion tiene personal de mantenimiento dedicado exclusivamente
a realizar actividades de mantenimiento preventivo? 3.15

28. ¢ Los operadores ayudan en las actividades de mantenimiento menor
(limpieza, lubricacién, ajustes e inspeccion visual)? 3.46

29. ¢ La organizacion utiliza técnicas de mantenimiento predictivo (vibracion,
andlisis de aceite, ultrasonido, etc.)? 4.08

30. ¢La organizacion le hace seguimiento a los costos de mantenimiento
preventivo y predictivo? 2.38

31. ¢ El grupo de operacion permiten que el personal de mantenimiento tenga
acceso a los equipos en las fechas estimadas de mantenimiento preventivo?

3.85
32. ¢ La organizacion tiene la cultura de analizar y evitar las fallas repetitivas? 338
33. ¢ Se incluye al personal de mantenimiento y produccién en el proceso de
evaluacion de equipos nuevos? 3.15
34. ;Se adiestra de forma adecuada a las personas que van a operar los equipos
nuevos? 3.23
35. ¢ Se adiestra de forma adecuada a las personas que van a mantener los
equipos nuevos? 3.31

36. ¢ La organizacion hace seguimiento y evalla los costos de operacion y
mantenimiento, a lo largo del ciclo de vida de sus activos? 277

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.4 Planificacion y Ejecucién

El area de Planificacion y Ejecucién fue la mejor calificada dentro de la
auditoria con un margen de 19 puntos con respecto al 6ptimo. El aspecto mas
relevante es la planificacion de las actividades, ya que por parte del personal existe
una sensacion de que deben ser mejor organizadas para evitar tiempos de espera

y atrasos.

Tabla 4.7. Calificacién promedio Planificacion y Ejecucion

Planificacion y Ejecucion Promedio
37. ¢ Existe una adecuada planificacion de las actividades de mantenimiento
correctivo/preventivo? 2.85
38. ¢ La organizacion utiliza érdenes de trabajo para las actividades correctivas? 369
39. ¢ Se le hace seguimiento a la ejecucion de las actividades de mantenimiento
correctivo/preventivo en cuanto a tiempo y mano de obra? 3.23
40. ¢ La organizacion controla el sobre tiempo (adicional al planificado)? 3.15
41. ¢ La organizacion registra la informacion obtenida por la ejecucion de la
actividad de mantenimiento (correctiva/preventiva)? 3.85
42. ¢ Son los trabajadores de mantenimiento asignados a las distintas labores en
funcién de sus conocimientos y habilidades? 4.08
43. ¢ Son las actividades correctivas bien planificadas antes de ejecutarse? -
44. ;La organizacion utiliza planificadores de mantenimiento para preparar el
alcance de mantenimientos mayores? 3.31
45. ¢ La organizacion utiliza contratistas especializados para realizar labores de
mantenimiento subcontratado? 3.23
46. ¢ La organizacion participa en la definicion de las actividades de trabajo y en
la estimacion de tiempos de ejecucion de los contratistas? 3.15
47. ¢ Se tiene en cuenta el impacto (seguridad, ambiente y produccion) que tiene
el sistema en el cual se va a ejecutar el mantenimiento? 4.08
48. ¢ Se define el camino critico de los mantenimientos mayores y se identifican
los repuestos criticos? 3.46

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.5 Soporte, Calidad y Motivacién

El dltimo aspecto auditado es uno de los puntos mas fragiles dentro de la
organizacion, segun los resultados. Ademas, es un aspecto de trato delicado al

conllevar temas como la motivacién y el sentir general del grupo de trabajo.

Los miembros del Departamento consideran que los insumos y repuestos
necesarios para realizar las tareas de mantenimiento no son adecuadamente
gestionados al no presentarse un control organizado y planificado de lo que debe
tenerse para realizar las tareas. Asimismo, se considera la calidad un aspecto mas
importante que la rapidez en la realizacién del trabajo, pero no existe una forma de

medir lo.

Por ultimo, el personal considera que no se atienden debidamente sus
necesidades, afadido a esto no consideran que su buen desempefio sea

recompensado de manera justa, ya sea econdmica o de forma motivacional.
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Tabla 4.8. Calificacién promedio Soporte, Calidad y Motivacion

Soporte, Calidad y Motivacion Promedio

49. ¢ Se planifican correctamente los materiales e insumos a la hora de ejecutar

actividades de mantenimiento? 277
50. ¢ Esta el almacén de repuestos bien organizado y sus tiempos de respuesta

son eficientes? 2.46
51. ¢ Se controla bien la salida y entrada de repuestos al almacén? 2.46
52. ¢Se tiene un proceso de cuantificacién de stock de repuestos que incluya el

criterio del impacto de no tener el repuesto en almacén? 2.85
53. ¢ Se tienen identificados los tiempos de reposicién y los costos de los

repuestos? 2.46
54. ¢ El criterio de calidad en el desarrollo de las actividades de mantenimiento

esta por encima del criterio de rapidez? 3.15
55. ¢ Se tiene un proceso que permita verificar la calidad de las actividades de

mantenimiento ejecutadas? 2.77
56. ¢,Es la calidad en el area de mantenimiento un objetivo importante? 3.54

57. ¢ Tiene la organizacién un interés real en satisfacer las diferentes
necesidades de sus trabajadores? 2.92

58. ¢ El buen desempefio como trabajador es bien recompensado dentro de la
organizacion (econémico - motivacional)? 262

59. Como personal de mantenimiento ¢ Se siente motivado para realizar su
trabajo lo mejor posible? 3.31

60. ¢ El personal de mantenimiento sigue las politicas y procedimientos de
seguridad? 4.31

Fuente: Elaboracién propia

4.3 Expectativas de mejora

La expectativa se define como la esperanza o posibilidad de conseguir algo,
en este caso una o varias metas. Al encontrarse con la evaluacion de la auditoria
en una calificacion que coloca al Departamento “Por arriba del nivel promedio”, la
recomendacion es que se busque siempre mejorar, pero se debe tener claro que
los procesos de mejora se deben implementar de forma paulatina para que tengan
un efecto duradero y de peso en la organizacion. Es por esto que, con el fin de
plantearse metas reales, se pretende llegar a un nivel de mantenimiento “Muy

Bueno” dentro de la escala MES.
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Analizando el rango de puntuacion de la categoria “Muy Bueno”, el cual se
encuentra entre 201 y 260 puntos, se deduce que cada area del mantenimiento de
MES debe puntuar en por lo menos un promedio de 41, para lograr la meta.

Tabla 4.9. Datos de Expectativa de la auditoria MES

Area Pzl Expectativa | \UeVO
Obtenido P Margen
Recursos Gerenciales 40.923 0.077 19
Gerencia de la Informaciéon 34.769 6.231 19
Equipos y Técnicas de Mantenimiento
Preventivo 39.385 1.615 19
Planificacion y Ejecucion 41.000 0.000 19
Soporte, Calidad y Motivacion 35.615 5.385 19
Fuente: Elaboracién propia
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Grafico 4.8. Expectativa de la auditoria
Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 4.9. Datos de Expectativa de la auditoria MESse tabularon los
datos de los valores minimos requeridos para cumplir con la expectativa de llegar a

un nivel “Muy bueno” de mantenimiento, segun el puntaje obtenido actual, y
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generando con ello un nuevo margen, se deja espacio para un proceso de mejora

continua inclusive hasta alcanzar el nivel de “Clase Mundial’.

Mediante la observacion del Grafico 4.8. Expectativa de la auditoriase
concluye que las expectativas mas amplias por cumplir son las de las areas de
Gerencia de la Informaciéon y la de Soporte, Calidad y Motivacién, aspectos que

deben ser atacados con mayor fuerza con miras a la mejora del Departamento.
4.3.1 Mejoras por area de mantenimiento

En el diagrama de Ishikawa de la Figura 4.2. Diagrama Ishikawa, mejoras
del Departamento de Mantenimientose ensefian los aspectos a mejorar para cada
area del mantenimiento evaluada en la auditoria MES, planteadas con el fin de
lograr las expectativas propuestas para lograr una calificacion de practicas de

mantenimiento “Muy Bueno”, segun la escala MES.
4.3.1.1 Recursos Gerenciales

Dentro del area de Recursos Gerenciales es clave buscar la disminucion de
las barreras que el personal pueda encontrar y que afectan la realizacion de sus
funciones. Es de suma importancia transmitirle al personal de Mantenimiento y
Produccion los objetivos de la empresa con el fin de que el personal se sienta
identificado y tenga claras cuales son las metas que como equipo deben lograr. Se
puede alcanzar mediante la implementacion de bonificaciones, capacitaciones o
actividades recreativas que motiven al cumplimiento activo de las metas propuestas,
generando asi una mejor aceptacion y disposicion del personal para cumplir con los

objetivos de la organizacion.
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4.3.1.2 Gerenciade la Informacién

Esta area al ser la que mas flague6 dentro de la auditoria sera la que deba
atacarse con mayor fuerza. Se debe mejorar dentro del APIPRO 9 el registro de
fallas y cargar uno completo de repuestos e insumos necesarios. Se requiere
comenzar a darle seguimiento a los costos de las actividades de mantenimiento,
mas que todo en el aspecto de horas laboradas, ademas de reportarlas a tiempo y

de forma real para mantener parametros reales de inversion.
4.3.1.3 Equipo y Técnicas de mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo es la herramienta mas importante con la que
cuenta la empresa en su plan de mantenimiento por ello es importante que este sea
analizado peridédicamente para su mejora y control. También, es de relevancia llevar
un control estricto de costos del preventivo con el fin de conocer los nimeros que
cada parada de mantenimiento le deja a la empresa, esto permite la valoraciéon

efectiva del ambito costo vs beneficio que estas actividades traen consigo.
4.3.1.4 Planificacién y Ejecucion

A pesar de contar con un plan preventivo, este debe mejorar en cuanto a
planificacion, es necesario que se conozca cudles son las vinculaciones entre tareas
y actividades de mantenimiento y detallar los procedimientos a realizar en cada
actividad del plan, tanto dentro del preventivo como en actividades de indole

correctivo.
4.3.1.5 Soporte, Calidad y Motivacién

También vinculado a la planificacion, en cuanto al aspecto de organizar
repuestos y materiales necesarios para la realizacion de actividades de
mantenimiento. Se genera la necesidad de verificar la calidad del mantenimiento

realizado, autoevaluando las actividades y analizando pro y contra de los
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procedimientos realizados. Es importante mantener el personal motivado e
incentivado, esto generara confianza y satisfaccion en la realizacion de las tareas y

actividades, mejorando su calidad y desempeiio.
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Figura 4.2. Diagrama Ishikawa, mejoras del Departamento de Mantenimiento
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5 Auditoriab5 S

Para la implementacién de la auditoria 5S se inspeccioné la bodega general
de la planta Torito en donde se mantiene un area de almacenaje de equipo y otra
seccionada de repuestos de menor cuantia e insumos tanto de mantenimiento como

equipo de seguridad.

Se seleccion6 la bodega general con el fin de implementar un plan piloto
donde se muestre a la empresa los pasos a seguir para la implantacion vy

consecucién del programa y su posible implementacion en el resto de la planta.

Como resultado de la inspeccion en la auditoria de 5S en dicho lugar se
obtuvo una nota de 61,71.

5.1 Recomendaciones de la auditoria 5S

Para elevar la calificacion de la auditoria y corregir las fallas encontradas se
elaboraron las siguientes recomendaciones enumeradas segun su numero de

evaluacioén dentro de la auditoria:

8. En el momento de la inspeccion, se encontraron trabas al acceso al extintor
por lo que se recomienda, mas que liberar el espacio de acceso, crear una cultura

de conciencia donde se establezca el no obstruir el paso.

9. Se recomienda realizar las inspecciones mensuales programadas a los
extintores, al momento de auditar se tenian 2 meses sin realizar, ademas se valora
la posibilidad de instalar un extintor adicional contemplando la amplitud de la

bodega.

10. El extintor no estad debidamente identificado por lo que es necesaria su

rotulacion con zona pintada o cartel indicativo.
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Figura 5.1. Extintor de Bodega
Fuente: Elaboracion propia

11. Las lamparas de emergencia no se encontraron en funcionamiento por lo

gue se debe verificar el buen estado y su correcta activacion.

14. Falta sefalizaciéon de rutas de evacuacion, se recomienda instalar rotulos

indicativos de posibles zonas de evacuaciéon dentro de la bodega.

23. Se debe rotular adecuadamente las zonas de almacenaje de maquinas

herramientas dentro de la bodega.

Figura 5.2. Area de Maquinas y Equipo
Fuente: Elaboracién propia

26. Realizar limpieza general de herramienta manual antes de su

almacenamiento en los estantes.
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33. Falta rotulacion informativa en sistemas eléctricos, se debe marcar el

voltaje de trabajo de los toma corrientes y el tablero principal de interruptores.

Figura 5.3. Centro de carga de bodega general
Fuente: Elaboracién propia

43. Presencia de suciedad en los pisos de bodega, realizar lavado general y

limpieza de zonas libres.
44. Revision y reparacion de grietas y reventaduras en los pisos de bodega.

45. No existe organizacion de zonas de almacenaje ni demarcacion de

pasillos por lo que es necesario hacerlo.
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Figura 5.4. Bodega General
Fuente: Elaboracién propia

49. Se encontrd suciedad en las puertas de acceso Yy divisorias de bodega,

realizar limpieza rutinaria de las mismas.

57. Deben rotularse y organizarse los basureros presentes en bodega para

mejor disposicion de los desechos.

IS,
| ‘\‘\‘\m
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Figura 5.5. Basureros de bodega
Fuente: Elaboracién propia

62, 63, 64, 65, 66. No se dispone de botiquin de primeros auxilios en la
bodega general, por lo que se sugiere la colocacion de un maletin auxiliar con

implementos de primera atencion.
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5.2 Propuestas de mejora para el 5S

Para mejorar la aplicacion del 5S en bodega se propone como meta subir la

calificacion obtenida de 61,71 a una nota igual o superior a 80, mediante la

aplicacion de las recomendaciones mencionadas.

5.2.1 Procedimientos de mejora

8. Quitar obstaculos cercanos a extintores.

9. Realizar inspeccién mensual de extintor e instalar extintor adicional.

10.
11.
14.
23.
26.
33.
43.
44.
45.

Rotular extintor.

Activar lamparas de emergencia.

Rotular rutas de evacuacion.

Rotular zonas de almacenaje.

Limpiar herramientas en estantes.

Rotular toma corrientes y centro de carga.
Lavado de pisos.

Reparacion de grietas.

Demarcar zonas de paso y almacenaje. Ver Anexo 4. Croquis de

demarcaciéon de Bodega

49.
57.
62,

atencion.

Limpiar puertas
Rotular basurero general y sacar basureros adicionales.

63, 64, 65, 66. Colocar un maletin auxiliar con implementos de primera
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5.3 Implementacion de Mejoras

Para cumplir con la aplicacion del método 5S se realizaron las mejoras
necesarias y asi alcanzar los estandares requeridos por la auditoria, se puso como
meta al finalizar la implementacion obtener una nota minima de 80 puntos en la

auditoria.

Con el fin de incorporar al personal en la implementacion y conocimiento del
programa 5S, se cont6 con la colaboracion del personal del &rea mecanica para las
labores de limpieza y demarcacion de zonas de almacenaje. El encargado de
bodega ayudd con la organizacion de los estantes, la distribucion de las zonas a
demarcar fue organizada por el jefe de operacion, la rotulacion de zonas de
evacuacion fue por parte del ingeniero en seguridad y el departamento de eléctrica

contribuy6 con la identificacion del centro de carga y toma corrientes.
5.3.1 Aspectos mejorados
8. Se liberd de obstaculos la zona de acceso al extintor.

9. Se realiz6 la inspeccion mensual pendiente al mes 7 del 2018 del extintor.

Figura 5.6. Ficha de inspeccion de extintor
Fuente: Elaboracion propia
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10. Se realiz6 la rotulaciéon del extintor.

TINTO

Figura 5.7. Rotulacion de Extintor
Fuente: Elaboracién propia

11. Se reactivaron las lamparas de emergencia.

Figura 5.8. Lampara de Emergencia
Fuente: Elaboracién propia
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14. Se rotularon las salidas y rutas de evacuacion.

Figura 5.9. Ruta de Evacuacion
Fuente: Elaboracién propia

Figura 5.10. Flecha de sefializacion
Fuente: Elaboracién propia
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23. Rotulacién de estantes de almacenaje.

BODEGS GENERAL

INSUMOS Y
| HERRAMIENTAS

Naturgy ¥

Figura 5.11. Rotulacion
Fuente: Elaboracién propia
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26. Se limpiaron y acomodaron los estantes de herramientas y repuestos.

Figura 5.12. Estante de Repuestos
Fuente: Elaboracién propia

33. Se realiz6 la rotulacion del centro de carga de bodega general, se

rotularon los apagadores y se indica codificacion y voltaje de toma corrientes.

Figura 5.13. Centro de Carga
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.14. Rotulacion de apagadores
Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.15. Rotulacion de Toma Corriente
Fuente: Elaboracién propia

43. Se realizé limpieza general y lavado de pisos.
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45. Se realiz6 la demarcacién de zonas de carga y almacenaje.

— T 1

Figura 5.16. Demarcacion de pisos
Fuente: Elaboracion propia

49. Se realizé limpieza de puertas y ventanas.

57. Identificacién de basurero y reubicacion de estafiones de desechos.

Figura 5.17. Basurero bodega general
Fuente: Elaboracién propia
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5.4 Costos de implementacion de mejoras

Para el alcance de las mejoras propuestas como resultado de la auditoria se
debid invertir en algunos articulos y mano de obra utilizada para llevar a cabo la
implementacién y lograr la meta de los 80 puntos.

En la Tabla 5.1. Costos de mejoras del 5 Sse muestra el desglose de los
articulos necesarios para la implementacion de mejoras con sus respectivos costos.
Se detalla, ademas, que la mayor parte de los elementos necesarios se tenian

actualmente en stock de bodega por lo que se redujo basicamente al coste de mano

de obra.
Tabla 5.1. Costos de mejoras del 5 S
Articulo Cantidad | Medida RSO o] En bodega | Gasto Real
(colones) (colones)

Rotulos de 1 Unidad 3200 3200
Extintores si 0
Rotulos de Salida 1 Unidad 2800 2800 ,
de emergencia si 0
Senales de salida 2 Unidad 8200 16400
de emergencia si 0
Pintura Amarilla 1.5 Galoén 17255 25882.5 si 0
Diluyente Thiner 1 Galoén 4120 4120 si 0
Felpa para rodillo 3 Unidad 645 1935 Si 0
Cinta Masking 11 Unidad 600 6600 Si 0
Mano de obra 48 Hora 3501.73 168083.04 168083.04

Total ©229 020.54 ¢168 083.04

Fuente: Elaboracién propia
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6 Aplicacion de laregla de Pareto

Para el analisis de las fallas frecuentes dentro de las plantas se extrajeron
los datos de las 6rdenes de trabajo realizadas y cerradas desde el mes de enero de
2017 hasta el mes de junio de 2018. Como la finalidad del andlisis de Pareto es
encontrar los elementos que generan mayor problematica al Departamento de
Mantenimiento, se realiz6 la filtracion de datos basado en mantenimientos

correctivos del periodo mencionado.
6.1 Pareto Torito

Se extrajeron los datos de las OT generadas del software APIPRO 9 y se
filtraron para atender las relacionadas solo a la planta Torito, que se clasificaron
segun mantenimiento correctivo. Para tal efecto se utilizé la codificacion tipo KKS
gue la empresa usa para el manejo interno de datos, érdenes y permisos de trabajo.
(Ver Anexo 5. Codificacion KKS Torito).

Enla Tabla 6.1. Grupos de Falla Torito se agruparon los distintos grupos de
falla segun las OT de afio y medio atras para la planta Torito. De las 12 areas de la
clasificacion se atendieron actividades correctivas en 10 de ellas para un total de 62
acciones de mantenimiento correctivo en un lapso 18 meses, promediando 3,4

mensuales.

107



Tabla 6.1. Grupos de Falla Torito

%
Grupo de Falla Frecuencia | Frecuencia | % del total | acumulado
acumulada del total

VIAS FLUVIALES 20 20 32% 32%
MAQUINA PRINCIPAL 13 33 21% 53%
SUMINISTRO DE AGUA Y

DRENAJE 8 41 13% 66%
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 5 46 8% 74%
SISTEMAS DE POTENCIA 4 50 6% 81%
SIST. AUXILIARES 4 54 6% 87%
MAQUINARIA PESADA 3 57 5% 92%
DISTRIBUCION 2 59 3% 95%
CONTROL, IN§TRUMENTACION

Y PROTECCION 2 61 3% 98%
ESTRUCTURAS 1 62 2% 100%

Total 62 62 100%

Fuente: Elaboracién propia

En color amarillo se resaltan los cuatro grupos de falla que abarcan casi el
80% de las actividades correctivas llevadas a cabo por lo que presentan el grupo de
mayor incidencia en cuanto a fallas y que deben ser analizados con mayor

profundidad dentro de los planes de mantenimiento.
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Grafico 6.1. Pareto Torito
Fuente: Elaboracion propia

% Acumulado

El Gréfico 6.1. Pareto Torito muestra la distribucion de los grupos de falla,

segun la frecuencia de actividades correctivas llevadas a cabo asi como el

porcentaje acumulado que cada grupo representa para el total de acciones.

Por medio del grafico se separan los elementos Pocos Vitales, los cuales

representan el mayor consumo de recursos y acciones empleadas en la planta

Torito.

Tabla 6.2. Elementos Pocos Vitales Torito

Grupo de Falla Frecuencia
VIAS FLUVIALES 20
MAQUINA PRINCIPAL 13
SUMINISTRO DE AGUA 'Y
DRENAJE 8
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 5

Fuente: Extraccion de Tabla 6.1.
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6.2 Pareto La Joya

Al igual como se realizo para la extraccion de datos de la planta de Torito,
para La Joya se tomaron aqguellos provenientes de las OT realizadas desde enero
2017, escogiendo solamente las de caracter correctivo. Para el caso especial de la
planta La Joya la codificacion es propia y diferente a la KKS empleada en Torito.

(Ver Anexo 6. Codificacion La Joya).

La Tabla 6.3. Grupos de falla La Joyamuestra el resultado de la recopilacion
de trabajos correctivos realizados en La Joya en un periodo de 18 meses. Se
reflejan trabajos en 7 de las 12 areas totales. Se observa un total de 35 actividades

realizadas, lo que se transforma en un promedio de 1,9 actividades al mes.

Tabla 6.3. Grupos de falla La Joya

. | Frecuencia % del o0
Grupo de Falla Frecuencia acumulada total acumulado
del total
GRUPO PRINCIPAL 12 12 34% 34%
SISTEMAS COMUNES 10 22 29% 63%
SISTEMAS GENERALES 8 30 23% 86%
TANQUE DE CABECERA 2 32 6% 91%
CAMARA DE CARGA 1 33 3% 94%
SUBESTACION 1 34 3% 97%
SUBESTACION 1 1 35 3% 100%
Total 35 35 100%

Fuente: Elaboracién propia
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El Grafico 6.2. Pareto La Joyaensefia los 2 elementos pocos vitales de la

planta La Joya con su respectiva distribucion porcentual.
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Gréfico 6.2. Pareto La Joya
Fuente: Elaboracion propia.

Del grafico se separan los elementos mostrados en la Tabla 6.4. Elementos

Pocos Vitales La Joya, donde se muestran los elementos de mayor impacto.

Tabla 6.4. Elementos Pocos Vitales La Joya

Grupo de Falla Frecuencia
GRUPO PRINCIPAL 12
SISTEMAS COMUNES 10

Fuente: Extraccion de Tabla 6.3.
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6.3 Anélisis de Pareto

Por medio de los diagramas de Pareto aplicados al estudio de ambas plantas
se logra la deduccion de los elementos que deben ser mejor atacados durante el
desarrollo de los planes de mantenimiento, ya que se refleja en los datos que estos

son los que causan mayores incidencias de tipo correctivos.

Se realizé la clasificacion de los datos resultantes de cada Pareto para
extraer de cada bloque los elementos causantes de la mayor cantidad de

intervenciones.
6.3.1 Anaélisis Torito

Los resultados del Pareto aplicados a la planta Torito evidenciaron como
elementos pocos vitales a cuatro grupos principales, los cuales se tabularon en la

Tabla 6.2. Elementos Pocos Vitales Torito

Para realizar un analisis mas profundo de las causas de falla se desglosa
cada grupo en sus respectivas subdivisiones Illamadas OM (Objeto de
Mantenimiento), segun la codificacion interna. Asimismo, se resalta en cada tabla

cuales de estas subdivisiones presentan mayores acciones correctivas.

Tabla 6.5. OM Vias Fluviales

VIAS FLUVIALES EVENTOS

EMBALSES DE AGUA 10
CANAL DE DESCARGA 6
SISTEMA DE ADMISION 4
TOTAL 20

Fuente: Elaboracién propia
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Dentro de lo que respecta a las vias fluviales, aspecto que mas impacta el
mantenimiento correctivo de Torito, los embalses de agua y el canal de descarga
son los elementos que presentan la mayoria de acciones de mantenimiento. Gran
parte tiene que ver con las compuertas y el grupo oleo hidraulico relacionado a
estas; sin embargo, al revisar el plan de mantenimiento de Torito no se encuentran
acciones planificadas que contrarresten la aplicacion continua del correctivo. Se
encontraron solamente acciones relacionadas a la inspeccion de polipasto y a la

revision de I1&C de los componentes.

Tabla 6.6. OM Maquina Principal

MAQUINA PRINCIPAL EVENTOS
VALVULA DE GUARDIA
COJINETES GENERADOR
COJINETES

TURBINA

SISTEMA DE ACEITE DE

REGULACION 2

TOTAL 13
Fuente: Elaboracién propia

N W W (W

La maquina principal es el elemento més critico dentro de la planta, ya que
esto envuelve los dos generadores Francis verticales, los cuales son la fuente de
produccion principal. Ademas, la disponibilidad depende directamente del correcto

funcionamiento de estos conjuntos de turbina y generador.

Se hallaron intervenciones de mantenimiento principalmente en 3 elementos
de la maquina principal, detallados en la Tabla 6.6. OM Maquina Principal Dentro
de esta area se encuentra que el plan preventivo posee rutinas tanto de inspeccion
como chequeo del funcionamiento de los elementos pero dado que los problemas
presentados se derivan de fugas de aceites y fallas en empaquetaduras y orings,
por lo que seria recomendable incluir dentro de las actividades la revision y
valoracion de estos en cuanto a vida util, horas de trabajo desde ultima instalacion,

cantidad de aperturas para revision y calidad de materiales de fabricacion.
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Tabla 6.7. OM Suministro de Agua y Drenaje

SUMINISTRO DE AGUA Y

DRENAJE EVENTOS
DRENAJE 5
AGUA POTABLE 2
SIST. DE TRATAMIENTO 1
TOTAL 8

Fuente: Elaboracién propia

En cuanto al suministro de agua y drenaje, esta Ultima es la parte principal
por tratar, ya que la planta se libr6 de la potabilizacién y otros detalles de
abastecimiento al recibir el servicio desde el acueducto de la zona. Ademas, es
frecuente que se deban estar interviniendo por lo que seria recomendable generar
OT periddicas dedicadas a la inspeccion mecanica de las bombas, ya que los planes
se centran mas en el aspecto de instrumentacion y control, también generar una
periodicidad con la cual sea necesaria la extraccion de sedimentos del foso de
drenaje.

Tabla 6.8. OM Sistema de Enfriamiento

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO EVENTOS
CIRCUITO CERRADO DE AGUA 5
TOTAL 5

Fuente: Elaboracién propia

El enfriamiento de las unidades se realiza mediante un sistema cerrado de
agua que es bombeado por tres motobombas, dos de funcionamiento permanente
y una de respaldo. Las actividades mas frecuentes realizadas por Mantenimiento se
encuentran las reparaciones de estas motobombas por lo que deben incluirse los
datos de cambios de sellos y revisiones generales de las bombas dentro de los
planes de mantenimiento rutinario para evitar fugas constantes de agua que
generan suciedad y aguas estancadas.
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6.3.2 Analisis La Joya

El andlisis de Pareto de La Joya resultd con dos areas principales de atencion
en mantenimiento, detalladas en la Tabla 6.4. Elementos Pocos Vitales La Joya Se
unieron los GRUPO 1, GRUPO 2 y GRUPO 3 como un solo GRUPO PRINCIPAL,
ya que estos son referentes a las unidades de generacion, sistemas de mayor

criticidad dentro de la planta.

Tabla 6.9. OM Grupo Principal

GRUPO PRINCIPAL EVENTOS
Sistema de turbina

Sistemas generador

Sistema refrigeracion de grupo

Sistema control de grupo

Grupo oleo hidraulico

PR e NN o

Valvula de guardia

TOTAL 12
Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 6.9. OM Grupo Principalse resaltan en amarillo los elementos
gue presentan mayor cantidad de intervenciones. En cuanto al sistema de turbina,
la causa principal se debe al cambio de las juntas de eje de turbina, las cuales se
compraban al fabricante, pero su duracion y calidad no era 6ptima. Asimismo, parte
de las actividades llevadas a cabo se relacionan con la parte de instrumentacion y
control y para esto se debe tomar en cuenta que la planta posee 12 afios en

operacion y muchos elementos van sobrepasando su vida util.
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Tabla 6.10. OM Sistemas Comunes

SISTEMAS COMUNES EVENTOS
Sistema de refrigeracién circuito primario

Sistema drenaje y vaciado

Manejo de cargas

Sistema contra incendios casa de maquinas
Sistema auxiliar corriente continua

Sistema aire comprimido general

TOTAL 10
Fuente: Elaboracién propia

PRk kW w

Dentro de los sistemas comunes, los dos aspectos mas relevantes se
relacionan con el mantenimiento tanto eléctrico como mecanico de las bombas. Tal
y como pasa en los grupos principales, se tienen elementos de mando y control que
ya sobrepasaron su vida Util o no se tiene dato exacto de su tiempo 6ptimo de
servicio y, al igual en los elementos mecéanicos como sellos y orings, no se lleva el
control adecuado de instalacion y tiempo estimado de vida util para su reemplazo

previendo un posible fallo.
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7 Modelo de Gestion de Mantenimiento Propuesto

Para la propuesta del Modelo de Gestion de mantenimiento de las plantas de
GPG Costa Rica se utilizo como base el modelo propuesto por Parra y Crespo en
su libro Ingenieria de Mantenimiento y Fiabilidad aplicada a la Gestion de
Activos(2012) en el que se establece un modelo basado en 8 fases de aplicacion
cerradas en un bucle ciclico. Ademas, se refuerza mediante el modelo utilizado en
el articulo Propuesta de un modelo de gestion de mantenimiento y sus principales
herramientas de apoyo(2011) que presenta un desarrollo practicamente igual al de
las 8 fases, con la variante de que el mejoramiento continuo no se toma como fase

sino como un supuesto implicito en el flujo del modelo.

Desarrollar el Modelo de Gestion consta de 8 etapas o fases, las cuales
deben ser constantemente mejoradas y evaluadas conforme el ciclo de accion se
va cumpliendo; es muy importante la documentacion y el analisis histérico de todas
las actividades de mantenimiento que realiza la empresa, desde las acciones
correctivas hasta las reuniones de planificacion y formacién. Todos estos aspectos
tienen su aporte valioso para el adecuado desarrollo del modelo y su puesta en

marcha.

La Figura 7.1. Modelo de Gestion Propuesto propone el Modelo de Gestidn
a seguir por los departamentos de Operacidon y de Mantenimiento para su
desempeiio en las plantas de Torito y La Joya. Seguidamente, se explica el
desarrollo de cada una de sus fases y su metodologia de implementacion segun las

necesidades, capacidades y recursos que se poseen.

La base de la propuesta es el concepto de la mejora continua, ya que este
aspecto es lo que convierte el modelo en un ente cambiante y de facil adaptacion.

También, garantizar que seré evaluado y puesto a prueba constantemente.
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Un aspecto importante para la implementacion del Modelo es la integracion
del software en las fases del modelo de gestion, ya que es una herramienta que

aporta versatilidad en el manejo de los datos.
7.1 Fase 1. Andlisis de la situacion actual

La primera fase del modelo de gestion, ademas de establecer los objetivos y
las estrategias que se utilizaran, es donde se debe realizar un estudio del estado
actual de la empresa. Es indispensable realizarlo en cada inicio del ciclo del modelo
de gestion, es decir que la empresa debe autoanalizarse para incorporar nuevas

metas y mejoras al plan de gestion.

Dentro de la metodologia de analisis de la situacion actual se deben utilizar
auditorias de mantenimiento para evaluar el avance que tiene la organizacion en
cada ciclo cumplido del plan de gestion. Asimismo, analizar continuamente el

impacto generado por los indicadores y la fiabilidad de los datos recolectados.

7.2 Fase 2. Jerarquizacién de Equipos

La segunda fase consta de la seleccion de los equipos, segun su impacto. La
jerarquizacion de estos puede realizarse de acuerdo con los aspectos que se
consideren como de mayor peso dentro de la organizacion, ya sea por impacto a la
produccion o al medio ambiente, peligrosidad para los operarios, entre otras. El
Modelo no se sujeta a un criterio Unico de jerarquizacion, este es dependiente de
las circunstancias y de las necesidades de la organizacién conforme se le aplican
las mejoras al plan. Simplemente se enfatiza en la importancia de esta fase de no
pretender atacarse todos los activos a la vez, ya que esto genera una imposibilidad

planificada de accionar.
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7.3 Fase 3. Puntos Débiles

Como se muestra en el diagrama del modelo de gestion, la fase 3 es directa
y bidireccionalmente vinculante a la fase 2, ya que los puntos débiles de los equipos
deben analizarse para aquellos o, en sentido contrario, podria considerarse critico

aquel al gue se le han detectado muchas fallas.

Dentro de las condiciones generales de esta fase se tiene la importancia de
la toma de datos y la tabulacion continua de los indicadores, ya que seran el medio
idoneo para la nueva toma de decisiones en cuanto a los equipos o sistemas que

se deben ir atacando con mayor énfasis dentro del plan de gestién.

7.4 Fase 4. Disefio del plan de mantenimiento

El disefio del plan de mantenimiento es, por mucho, una de las fases mas
importantes del plan de gestion, ya que es en este punto donde se toman las
decisiones sobre el accionar y la forma de intervencién de cada uno de los
elementos criticos. La propuesta debe someterse a un proceso de mejora continua,
evaluarse mediante la implementacion de los indicadores, pues estos diran su
efectividad a un elemento. El proceso de cambio de los planes es constante, cada
vez que se aplica el mantenimiento es necesario inspeccionar su ejecucion y anotar
los cambios necesarios o posibles mejoras encontradas para lograr la evolucion de
las acciones de mantenimiento, siempre en un sentido de mejora en pro del

departamento y los objetos de mantenimiento.
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7.5 Fase 5. Programacion del mantenimiento

La fase de programacion es una dependencia del disefio y la modificacion de
los planes de mantenimiento. La coordinacion de estas actividades se realiza segun
la necesidad de intervencién del equipo y esto depende de factores como las horas
de trabajo continuo, la exposicién a condiciones de deterioro, la cantidad de
arranques y paradas (en caso de motores y otros elementos similares), asi como de
la posibilidad de afectar la disponibilidad de produccién. Por este motivo, no existe
una regla general para determinar la programacion del mantenimiento, pero se
puede hacer uso de los manuales de los equipos, los cuales muestran una condicion
inicial para los periodos de su intervencion. Asi, también, la expertiz acumulada de
los colaboradores es un elemento importante por tomar en cuenta al momento de la
planificacion. Al igual que las fases anteriores, la programacion esta sujeta a
continuas modificaciones siempre en miras de mejorar los procedimientos de

mantenimiento.
7.6 Fase 6. Ejecucion del mantenimiento

La fase de ejecucion es meramente préctica, se llevan a cabo las actividades
de mantenimiento planeadas. El proceder dentro de la empresa se mantiene, se
planifican los tiempos, se generan las OT asignadas para cada tarea, junto con el
respectivo permiso de trabajo, de ser necesario. La asignacion de las tareas se

realiza segun el campo de accidn, ya sea al Departamento Eléctrico o al Mecénico.

Es aqui en donde se ve la mayor necesidad del accionar de la bodega de
repuestos, ya que es vital que exista un intercambio de informacion con la oficina
de mantenimiento para asegurar la disponibilidad tanto de herramienta como de
insumos y repuestos necesarios. Esta tarea se asigné dentro de las funciones de la
oficina de mantenimiento, ya que al realizar la planificacion de las acciones debe
también gestionar y coordinar cuales son los requerimientos en cuanto a insumos,

herramientas y repuestos que se necesitan para cada actividad.
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Dentro de la ejecucion no solamente se involucra la accion de realizar el
mantenimiento, también esta lo que respecta a la documentacion de las actividades
en cuanto a manejo de tiempos y costos, asi como la toma de datos necesaria para
completar las hojas de registro que deben estar anexadas a las 6rdenes de trabajo,

estas ultimas muy importantes para el andlisis de los equipos.
Fase 7. Analisis del Ciclo

Se determina el impacto que generaron las actividades de mantenimiento
realizadas sobre los objetos. Esto mediante el analisis del estado en el que se
encontré el equipo versus las condiciones finales luego del trabajo. Esta fase no
solamente aplica para después de realizadas las acciones de mantenimiento, ya
gue, por ejemplo, si durante una inspeccion se encuentra una falla o un aspecto que
deba ser modificado ese es el momento idoneo para implementar y documentar

cualquier variante.

Para el analisis del plan existente, la accion que se debe implementar es la
recoleccion de datos de las hojas de registro de las actividades de mantenimiento,
ya que estos datos son el reflejo del estado de los equipos. Ademas, con base en
los datos que se recolecten se toman decisiones en torno a la necesidad de adquirir
repuestos, modificar tiempos y acciones del plan, o bien si existe la necesidad de

remplazar algun equipo.
Fase 8: Mejora Continua

La mejora continua del plan, mas que una fase es un compromiso que se
debe aplicar en la totalidad de las fases del plan de gestiébn de mantenimiento. Es
por esa razon gue engloba a todas las 7 fases restantes. Conforme se avanza en
cada una de las etapas van surgiendo aspectos que se pueden ir modificando y
mejorando y por eso en cada inicio del plan o en cada evaluacion de actividades
siempre se debe autoevaluarse con el fin de que este siempre mejore en pro de la

organizacion.
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8 Implementacion del Modelo de Gestion

Para conseguir la adecuada implementacion de un modelo de gestion de
mantenimiento no basta solamente con proponerlo, es un compromiso que la
organizacion adquiere alcanzar un proceso de mejora continua. Asimismo, es un
proceso de transformacién de la cultura laboral de los colaboradores, quienes
influenciados por sus superiores deben adoptar los cambios como un proceso de

aprendizaje y de mejora no solo para la empresa, sino para su propio beneficio.

Dentro del desarrollo del proyecto fue posible la implementacion de las 5
primeras fases, dando inicio al primer ciclo del modelo y dejando las bases para su

aprovechamiento.
8.1 Fase 1. Objetivos y Estrategias

Se inicié con la aplicacion de la auditoria de mantenimiento MES, paso
esencial para conocer el estado real del Departamento de Mantenimiento en
cualquier empresa. En el apartado 4 se muestra en detalle la aplicacion de la

auditoria MES vy los resultados que arrojo con respecto a las 5 areas que evalla.

Para que el modelo de gestion sea factible y tenga efectividad de aplicacion
deben ponerse en practica las recomendaciones generadas a partir de la evaluacion

de la auditoria, como parte del proceso de mejora continua del Departamento.
8.1.1 Mejoras de la auditoria MES

En el diagrama de la Figura 4.2. Diagrama Ishikawa, mejoras del
Departamento de Mantenimientose muestran los puntos necesarios a tratar por area
del mantenimiento para elevar la calificacion de la auditoria. Los aspectos con
mayor necesidad de mejoras son el de Gerencia de la Informacién y el de Soporte,
Calidad y Motivacion por lo que se generaron las siguientes actividades buscando

mejorar el desempeiio del Departamento en estas areas.
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La Tabla 8.1. Iniciativas de mejora propuestas presenta las acciones que se

recomiendan realizar para mejorar la calidad del Departamento de Mantenimiento.

Se desarrollan las dos areas mas vulnerables, ya que deben ser las de atencion

mas inmediata.

Tabla 8.1. Iniciativas de mejora propuestas

Area

Iniciativa

Acciones

Gerencia de la

Informacioén

Registro de fallas

y repuestos

Dar seguimiento y continuidad al registro de repuestos en
el sistema APIPRO 9, asociandolo a las fallas y a sus
respectivos objetos de mantenimiento

Seguimiento de

costos

Registrar los costos reales, tanto de repuestos como de
mano de obra empleada en las actividades de
mantenimiento. (El sistema APIPRO 9 tiene la capacidad
de registro de costos).

Registro de

tiempos

Coordinar con los montadores, mecanico y eléctrico, para
que la carga de horas en el sistema sea |lo mas ajustado a
la realidad posible, con el fin de que los datos recopilados
sean cada vez mas veraces y de mayor aprovechamiento.

Soporte, Calidad

y Motivacién.

Planificar
materiales y

repuestos

Crear una cultura de orden y planificacién dentro del
equipo de mantenimiento, cada area debe ser consiente de
los materiales, repuestos y herramientas que se necesitan
para determinados trabajos, por lo que deben estar
enlistados, chequeados y disponibles antes de iniciar un
procedimiento.

Verificar la calidad

del mantenimiento

Cada montador debe verificar minuciosamente el trabajo
de sus subalternos, con el fin de que los procedimientos se
realicen de la mejor manera. Ademas, se deben revisar con
mayor detalle los trabajos y piezas que deban realizarse
por medio de terceros, para evitar sobre trabajos y fallas
que puedan desencadenar.

Motivar e incentivar

Buscar soluciones efectivas y en el menor tiempo posible
a las peticiones de los colaboradores. Es importante que
las quejas no se queden solamente las reuniones, sino que
se les busque solucion pronta, reflejando el interés de la
jefatura por el bien estar del personal.

Fuente: Elaboracion propia.
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8.1.2 Estructura Organizacional Propuesta

En el apartado 3 se realizé un estudio del estado actual de la empresa en
aspectos como estructura organizacional, estado del mantenimiento y los
indicadores utilizados. La finalidad es conocer las herramientas con las que ya

cuenta la empresa para el modelo de gestion.

Como ya se estudio en el apartado 3, la estructura organizacional presente
es de tipo cascada con presencia de subgrupos de trabajo. Se valoré su actuar
mediante la supervision de las actividades de mantenimiento preventivo y correctivo
gue se presentaron en el periodo observando detalles presentados, como la forma
de planificar las acciones, la organizacion de las actividades, el aprovechamiento
de los recursos disponibles y los tiempos de respuesta. Se concluyé que la
estructura en su base esencial no deberia sufrir mayores modificaciones. Ahora
bien, si es necesario que se realice una integracion mas profunda del papel del
encargado de bodega como miembro importante del grupo de mantenimiento, ya
gue uno de los costes mas significativos del Departamento de Mantenimiento lo
constituye el consumo de repuestos (Parra & Crespo, 2012), afiadido a los insumos

necesarios para la realizacion de las actividades de mantenimiento.

Dentro de las necesidades encontradas en la estructura organizacional debe
valorarse por parte de la empresa la opcidon de agregar un puesto encargado de
planificar y organizar las tareas de mantenimiento. El Jefe de Operacion y de
Mantenimiento posee una recarga laboral en cuanto a aspectos generales de
operacion, trato con contratistas, atencion de fallos, evaluacién de costos de
trabajos, representacion de la empresa, manejo del personal, planificacion del
mantenimiento y ejecucion de las actividades entre otras cosas. Es por esta razon
gue se sugiere un encargado de los aspectos de coordinacion del mantenimiento,
de manejo de la logistica de la planificacién de repuestos, insumos, herramientas y
tiempos en conjunto con bodega y los departamentos de mecanicos y eléctricos.

También, se encargaria de la retroalimentacion y mejora de los planes de dandole
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uso interpretativo a los indicadores y a las acciones de mantenimiento que se
ejecutan, todo con el fin de buscar el mejoramiento continuo del plan de gestién de

mantenimiento.

En la Figura 8.1. Estructura Organizacional departamento de Mantenimiento
se presenta la estructura de GPG con el adicional del puesto de Planificacion y
Coordinacion (Oficina de Mantenimiento) recomendado para la organizacion del
Departamento.

Planificacion y
coordinacion

Montador Mecanico Montador Eléctrico Operadores Almaceén

e o Ayudante Mecanico 1 Ayudante Eléctrico 1 —
Ayudante Mecanico 2 Ayudante Eléctrico 2

'

!

Figura 8.1. Estructura Organizacional departamento de Mantenimiento
Fuente: Elaboracién propia.
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8.1.2.1 Planificacién y Coordinacion (Oficina de Mantenimiento)

Puesto de ingenieria en mantenimiento, electromecéanica, mecanica o
eléctrica, con conocimientos en administracion de mantenimiento, planificacion y

ejecucion de planes de mantenimiento.
» Funciones

e Planificacion de los programas de mantenimiento.

e Asistencia en la ejecucion y control del mantenimiento.

e Evaluacion mediante el manejo de los indicadores de los planes
preventivos.

e Coordinacion de las actividades de mantenimiento con mecanicos y
eléctricos.

e Coordinacion de insumos, herramientas y repuestos necesarios para
llevar a cabo las actividades.

e Retroalimentaciéon y autoevaluacion de los planes de mantenimiento en
busca de posibles mejoras.

e Aplicacibn y mejoramiento continuo del plan de gestion de

mantenimiento.
8.1.2.2 Costo de cambios en la estructura organizacional

Dentro de las reformas sugeridas al organigrama de la empresa, el puesto de
bodeguero no genera inversion extra, pues ya existe, solamente se deben adecuar

sus funciones al plan de gestién. Por otra parte, en la
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Tabla 8.2. Costo de implementaciénse presenta el costo de contrataciéon
para el puesto de encargado de la oficina de mantenimiento, puesto necesario para

la ejecucion y mejora continua del plan de gestion de mantenimiento.
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Tabla 8.2. Costo de implementacion

Puesto Salario Minimo * | Cargas sociales | Costo Total Mensual

Encargado de Oficina de
Mantenimiento

644 689.30 290 110.185 %934 799.49

Fuente: Elaboracién propia.

* Extraido de la lista oficial de salarios sector privado del Ministerio de Trabajo y Seguridad Social

8.1.3 Enfoque del Departamento de Mantenimiento

El Departamento de Mantenimiento debe estructurar sus bases y principios
de funcionamiento para iniciar con un adecuado plan de gestién. Es importante que
todos sus miembros conozcan la finalidad por la que trabajan y los objetivos y metas

gue los mueven.

El rumbo del Departamento, en este caso, estd relacionado con la
disponibilidad de las unidades de generacién, que son la fuente total de produccién
de las plantas. De esta forma se determina que la linea de accién de mantenimiento

enfoca la mayor parte de sus acciones a estos elementos.

Una oficina bien organizada y estructurada comienza por definirse a si

mismo. Mediante la definiciébn de sus metas y objetivos.
8.1.3.1 Mision del Departamento de Mantenimiento

Garantizarle a GPG Costa Rica la disponibilidad y confiabilidad de los
equipos de generacion de las plantas hidroeléctricas de Torito y La Joya, mediante

la aplicacién oportuna y de calidad de las practicas de mantenimiento.
8.1.3.2 Vision del Departamento de Mantenimiento

Ser un departamento en constante evolucién que genere confianza y valor

agregado a los objetivos y metas de la empresa.
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8.1.3.3 Objetivos del Departamento de Mantenimiento

¢ Maximizar la disponibilidad y confiabilidad de las unidades de generacién

de las plantas para garantizar el proceso productivo de la empresa.

e Implementar y mejorar continuamente el plan de gestion mediante el

estudio y la autoevaluacion de los procedimientos aplicados.

e Asegurar la disposicion y funcionamiento de los sistemas generales y

edificaciones por medio de su continuo monitoreo y mantenimiento.

e Cumplir con el desarrollo y aplicacidon de los objetivos anuales propuestos

para la evaluacion de la empresa.
8.1.4 Manejo de Indicadores

Como parte de la estrategia a emplear por parte del Departamento esta la
aplicacion y control de los indicadores de mantenimiento, los cuales le ayudan a la
organizacion a conocer el estado y la efectividad de las actividades de

mantenimiento aplicadas.

En el apartado 3 se detallaron loa indicadores utilizados por la empresa, los
cuales tiene su origen en la solicitud de la empresa madre de llevar un control de
las actividades que realiza el Departamento. Tal es el caso de los informes anuales
y mensuales de érdenes de trabajo realizadas, ejecutadas y cerradas, por este
motivo es necesario que su implementacién se mantenga vigente y se lleve su
control de la mejor forma posible. Ademas, el control de las 6rdenes de trabajo

contribuye a la implementacion y el registro de nuevos indicadores a nivel interno.

Es importante que la oficina, ademas de manejar los indicadores de control
externo que son los solicitados por Gas Natural Fenosa desde Espafia, maneje
indicadores de control interno, los cuales sirven para evaluar y retroalimentar su

trabajo y el desarrollo de las acciones que se realizan.
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Como punto de partida para la implementacion del plan de gestién se
analizaron los siguientes indicadores, relacionados con el control y mejoramiento

continuo del plan.
8.1.4.1 Tasa de Mantenimiento Preventivo

Este indicador se refiere al tiempo dedicado al mantenimiento preventivo con
respecto al total de tiempo invertido a sus otros tipos, se maneja de forma

porcentual.

Se utilizara como medidor de la aplicacion del mantenimiento preventivo
versus el correctivo, ademas genera datos para el analisis de los costos variables
generados por la aplicacién de correctivo y establecer pardmetros para estimar su

reduccion.

Horas de MP

TMP =
Horas totales de M

x100

Ecuacion 8.1.

M: Mantenimiento
MP: Mantenimiento Preventivo

Lo versatil de esta tasa es que se puede aplicar de igual manera para el tipo
correctivo y el predictivo, pues con esto se genera la posibilidad de parametros de

comparacion entre los tipos de mantenimiento.

Para la recoleccion de datos de este indicador se cuenta con la clasificacion
gue se realiza en la elaboracion de las 6rdenes de trabajo generadas por APIPRO
9, afadido a esto se cuenta con la base de datos que se encarga de almacenar el

historial de las 6rdenes.
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8.1.4.2 Disponibilidad

Como ya se definio en el Marco Teorico, la disponibilidad indica la
probabilidad de que el equipo cumpla adecuadamente su funcion. En este caso, se
tomara como el tiempo en que las unidades de generacion se encontraron en

condicion 6ptima de produccion.

Este dato ya era registrado por el Departamento de Operacion para las
evaluaciones y la generacion de los presupuestos operativos de la planta. Entonces,
se empleara por el de Mantenimiento como un indicador interno que se evalué la

efectividad de las tareas de mantenimiento realizadas.

Se calculara mediante la siguiente formula:

, . Toperacion — Tparo
Disponibilidad = — * 100
Toperacion

Ecuacién 8.2.
T: Tiempo.

Para el calculo del indicador se utiliza el registro de horas de operacion y

horas de parada de las unidades por indisponibilidad.
8.1.4.3 Tiempo medio entre fallas (TMBF)

Este es el tiempo promedio entre la frecuencia de ocurrencia de fallas,
medido desde el momento en que se detona una falla y el tiempo que dura en
presentarse otra. Su aplicacion es importante para conocer la efectividad de los
planes de mantenimiento por lo que a menor TMBF mayor sera la efectividad del

plan preventivo.
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Se maneja mediante la férmula:

Tiempo total de funcionamiento
TMBF =

Numero de fallas

Ecuacion 8.3.

El registro de la toma de datos se maneja mediante el historial de horas
trabajadas por la maquina, horas en disponibilidad y la cantidad de paradas que se

presentan, todo almacenado en la base de datos.
8.2 Fase 2. Seleccion de Equipos Criticos

Para la seleccion se hara uso de las codificaciones de los sistemas de cada

una de las plantas, y basado en estas se clasifican los equipos para su seleccion.

Se clasifican segun 3 aspectos: impacto en la produccion, posible dafio al
medio ambiente y peligro para la seguridad laboral. Todos basados en el impacto

de una falla del equipo.
8.2.1 Metodologia de analisis de la matriz de criticidad

Para el andlisis de criticidad, primeramente, se definen los niveles donde se
evalla el impacto de las fallas. Utilizando el sistema de codificacién de cada planta
y de la misma forma que se realiza para el analisis de Pareto, se utilizan los objetos

de mantenimiento extraidos de cada grupo principal de la codificacién.

El impacto o consecuencia de falla sobre cada objeto de mantenimiento se
define mediante 3 parametros escogidos segun su importancia dentro del entorno y

funcionamiento de la planta.
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8.2.1.1 Disponibilidad

Para la empresa es vital la disponibilidad de las unidades de generacion para
la producciéon. Razoén por la que se acogié este parametro como importante para

evaluar la importancia y relevancia de los equipos.

Tabla 8.3. Impacto en la disponibilidad

Criterio Impacto en la disponibilidad
Clasificacion . Parg Posible No afecta
inmediato paro
Valor Asignado 5 3 1

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 8.3. Impacto en la disponibilidad se clasifica la disponibilidad en
tres posibles efectos, cada uno de estos con un valor numérico asignado el cual se

utiliza en el calculo de la criticidad de la matriz.
8.2.1.2 Medio Ambiente

El impacto generado al medio ambiente es un detalle que hoy en dia toda
empresa debe minimizar o en su medida eliminar y por ello se establece como un
factor para evaluar que tan critico puede ser el efecto de una falla en un objeto de

mantenimiento con el fin de no producir impactos negativos en el ambiente.

La Tabla 8.4. Dafio al Ambiente muestra la clasificacion y el valor numérico

gue se le asigna a este factor.

Tabla 8.4. Dafio al Ambiente

Criterio Dafio al ambiente
Clasificacion Severo Leve No afecta
Valor Asignado 5 3 1

Fuente: Elaboracion propia.
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8.2.1.3 Seguridad Laboral.

Dentro de GPG Costa Rica la seguridad laboral es un aspecto importante al
punto que se le da caracter prioritario, tanto al momento de realizar tareas de
mantenimiento como al contratarle tareas a terceros. Es trascendental evaluar y
conocer si las fallas en algin objeto de mantenimiento podrian causar lesién o la

muerte, no solo en personal, también a terceras personas.

Se muestra en la Tabla 8.5. Seguridad la clasificacion de seguridad con su

respectivo valor asignado para evaluar la criticidad.

Tabla 8.5. Seguridad

Criterio Seguridad
Clasificacion Riesgo de LeS|o_n/ No afecta
muerte Incapacidad
Valor Asignado 5 3 1

Fuente: Elaboracion propia.

8.2.1.4 Frecuencia

La estimacion de la frecuencia viene relacionada con la cantidad de
intervenciones realizadas a un objeto en un tiempo determinado. Para el estudio de
criticidad se utiliza la periodicidad de ocurrencia de estas sobre cada objeto, también
para el analisis de Pareto, donde se determinan los elementos con mayor cantidad

de intervenciones, la cual se aplica para la matriz de criticidad.

Tabla 8.6. Valor de Frecuencia de falla

Frecuencia
de 0 1 2 3 4 0 mas
acciones
Vel 1 2 3 4 5
asignado

Fuente: Elaboracién propia.

Mediante la Tabla 8.6. Valor de Frecuencia de falla se representan los
valores gque se asignan, segun la cantidad de acciones de mantenimiento correctivo

realizadas por objeto de mantenimiento.
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8.2.1.5 Consecuencia

La ponderacion de la consecuencia se realiza mediante la suma de los
valores asignados a los criterios de impacto en la disponibilidad, dafio al medio
ambiente y la seguridad. Previamente, en se mostro la asignacion de valores de

cada uno de estos criterios.

Tabla 8.7. Valor de Consecuencia por falla

Consecuencia 3 5 7y9 11 13y 15
Valor de _ 1 > 3 4 5
consecuencia

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 8.7. Valor de Consecuencia por falla demuestra los valores
asignados a la consecuencia evaluada para la matriz de criticidad, en la fila de
consecuencia se enumeran los valores posibles de la suma de los criterios de
Impacto en la disponibilidad, dafio al medio ambiente y la seguridad, estos
evaluados en la tabla de criticidad de objetos de mantenimiento que se presenta
mas adelante. Mientras tanto, en la fila de valor de consecuencia, se categoriza

dicha suma en un rango de uno a 5 para poder introducirlo en la matriz.
8.2.1.6 Matriz

La matriz de criticidad es el resultado del producto entre la frecuencia de
ocurrencia de una falla con la consecuencia de su ocurrencia, esta Ultima ya

desglosada anteriormente en tres aspectos.

El rango de la criticidad dentro de la matriz se clasifica en cédigo de colores,
como se muestra en la Tabla 8.8. Rango de Criticidad en criticidad baja, media y

alta segun sea el resultado del producto de la matriz.
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Tabla 8.8. Rango de Criticidad

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién, en el Gréfico 8.1. Matriz de criticidad propuesta se detalla la
forma de la matriz formulada para la evaluacion de la criticidad de los objetos de

mantenimiento dentro de las plantas de La Joya y Torito.

Gréfico 8.1. Matriz de criticidad propuesta
Fuente: Elaboracion propia.

8.2.2 Anélisis de Criticidad

La criticidad se evallo por separado para cada una de las plantas y se realiz6
una tabla enumerando cada uno de los tres aspectos elegidos para la medicion de
la consecuencia de falla junto con cada objeto de mantenimiento. Debido a que cada
planta posee una codificacion distinta, se empled una tabla por planta basada en el

arbol de activos de cada una.

Para garantizar la credibilidad de los resultados en el analisis de los datos se
involucraron el jefe de operacidbn y mantenimiento, el montador mecanico, el

montador eléctrico y un operador. Basado en su conocimiento técnico y su
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experiencia sobre el uso y mantenimiento de los equipos se pudo hacer un estudio

mas certero.
8.2.2.1 Matriz La Joya

En el Anexo 7. Andlisis de Criticidad La Joya se amplian los resultados de la
tabla utilizada para la evaluacién de criticidad de la planta La Joya. Del analisis de
datos se realiz6 la evaluacion de la consecuencia de falla y se relacion6 con la
frecuencia de falla extraida de los datos resultantes de los Pareto realizados en el

apartado 6.

La Tabla 8.9. Andlisis de criticidad La Joya muestra la asignacion de los
valores de frecuencia y consecuencia aplicadas a los objetos de mantenimiento de

La Joya, asi como el resultado del producto de ambos y su valor para la matriz.
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Tabla 8.9. Analisis de criticidad La Joya

_ Valor de _ Valor de |Valor de
N° Nombre del OM Consecuencia ~ | Frecuencia ) )
Consecuencia frecuencia| Matriz

Aire acondicionado y

1 ventilacion 3 . 0 =

2 | Agua servicios generales 3 1 2 3
Caminos y accesos

3 generales 3 1 1 2
Equipos tecnologia de la

4 informacion s 1 0 1

5 | Obras hidraulicas generales 7 3 1 2

6 |Sistema control general 5 2 1 2

7 |Sistema de puesta atierra 5 2 0 1

8 |Descargade grupo 5 2 0 1

9 |Sistema generador 5 2 2 3

10 | Transformador de potencia 9 3 0 1

11 | Sistema de excitacion 7 3 0 1

12 | Grupo oleo hidraulico 9 3 1 2

13 | Sistema control de grupo 7 3 1 2

14 | Sistema de turbina 7 3 5 5

15 |Valvula de guardia 7 3 1 2
Sistema contraincendios

16 generador 1 N 0 .
Sistema contra incendios

1 del transformador principal 9 8 0 1
Sistemas auxiliares de

18 grupo 5 2 0 1

19 | Sistema de frenado 5 2 1
Sistema aire comprimido de

20 grupo 5 2 0 1
Sistema refrigeracion de

21 grupo 5 2 2 3

22 | Canal de descarga 3 1 0 1

23 |Manejo de cargas 5 2 1 2
Sistema contra incendios

24 casa de maquinas 3 L 1 2
Sistema BIEX — hidrantes

25 |extintores portatiles y 3 1 0 1

rociadores
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Sistema agua pulverizada

26 transformadores ! J 0 1

27 | Sistemas comunes 5 2 0 1
Sistema auxiliar corriente

28 continua 5 2 1 2
Sistema auxiliar corriente

29 alterna 5 2 0 1

30 | Grupo diésel de emergencia 3 1 0 1

31 | Sistema corriente segura 5 2 0 1
Sistema aire comprimido

32 general 3 1 1 2
Sistema de refrigeracién

33 circuito primario 5 2 3 N

34 |Sistemadrenajey vaciado 5 2 3 4
Tableros de alimentacién

35 general edificios 5 2 0 1
Sistema aire acondicionado

36 y ventilaciéon 3 1 0 1

37 |Tanque de cabecera 5 2 2 3

38 | Camarade carga 5 2 1 2

39 |Barras 01038 KV 9 3 1 2

40 |Posicion de linea 9 3 1 2

41 | Posicion de grupo 9 3 0 1

Fuente: Elaboracién propia.

Del resultado de la tabla anterior se genera el Gréafico 8.2. Matriz de criticidad

La Joya en el cual se clasifican los objetos de mantenimiento de acuerdo con el

numero asignado y el resultado del producto de la matriz, como se observa a

continuacion.
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La Joya

33, 34
9, 21’ 37 -
5,12, 13,
15, 39, 40

Grafico 8.2. Matriz de criticidad La Joya
Fuente: Elaboracion propia.

De las conclusiones de la matriz de criticidad se extraen los equipos de mayor
impacto dentro de la planta La Joya, seleccionados del rango medio y alto de la

matriz.

En la siguiente
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Tabla 8.10. Objetos de mantenimiento criticos La Joya, se clasifican los
objetos de mantenimiento de mayor criticidad de La Joya, segun los valores

reflejados en la matriz.
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Tabla 8.10. Objetos de mantenimiento criticos La Joya

La Joya

No

Nombre del OM

Valor de
Matriz

14

Sistema de turbina

33

Sistema de refrigeracion circuito primario

34

Sistema drenaje y vaciado

5

Obras hidraulicas generales

9

Sistemas generador

12

Grupo oleo hidraulico

13

Sistema control de grupo

15

Valvula de guardia

21

Sistema refrigeracion de grupo

37

Tanque de cabecera

39

Barras 01038 KV

40

Posicion de linea

mmmmmmmmmooool

Fuente: Elaboracion propia.

8.2.2.2 Matriz Torito

Los datos para analizar de la planta Torito se clasificaron segun los objetos

de mantenimiento extraidos de la codificacion KKS que posee esta planta. En el

Anexo 8. Andlisis de criticidad Torito se muestra la tabla de datos utilizada para la

evaluacion de la criticidad de cada objeto, la metodologia aplicada es la misma con

la que se evaluo la La Joya.

La Tabla 8.11.

Andlisis de criticidad Toritomuestra la evaluacion de la

criticidad de los objetos de mantenimiento de Torito resultado del analisis realizado

de los aspectos que forman la consecuencia de falla y el producto de la frecuencia

encontrada en los datos de aplicacion de correctivos.
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Tabla 8.11. Analisis de criticidad Torito

N° Nombre del OM Consecuencia Valorde_ Frecuencia Valorde_
Consecuencia frecuencia

1 Subestacion 230 11 4 2
kv
Transicion de

2 Potencia 11 “ 1

3 |Media Tensién 7 3 0

4 |Baja Tensién 7 3 3
Sistema de

5 Baterias 11 “ 0

6 | Corriente Directa 7 3 0

7 |Protecciones 7 3 0
Coordinacién de

8 | Unidad 3 1 1
Control de

9 Procesos 3 1 1
Sistema de

o Ignicion 7 s 0
Sistema contra

1 Incendios 3 1 0
Sistema de

12 Tratamiento 3 1 1

13 | Drenaje 7 3 5

14 | Agua Potable 3 1 2

15 | Canal de Descarga 3 1 6

16 |Embalses de Agua 5 2 10
Sistemas de

L7 admision 5 2 4

18 | Turbina 7 3 2

19 |Valvula de Guardia 7 3 3

20 | Cojinetes 7 3 3
Sistema de aceite

21 de Regulacion 9 s 2
Sistema

22 Generador 7 3 0
Sistema de

23 | excitacion 7 3 0
alternador
Cojinetes

24 Generador 7 < B
Sistema de

25 |refrigeracién del 5 2 0
generador

26 Sistema 5 2 0

enfriamiento Rotor

Valor
de

Matriz
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27

Sistema aceite de
Lubricaciéon

28

Sistema
circulacién de
agua

29

Circuito cerrado
de agua

30

Compresor
general de aire

31

Sistema contra
incendios
estacionario

32

Calefaccion,
ventilacion

33

Grla

34

Estructuras

1
2
1

35

Planta de
Generacién

W [ wjo| w
w [P IO| N

1

A NP W

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla de criticidad se desglosa el Grafico 8.3. Matriz de criticidad

Toritodonde se enumeran los objetos de mantenimiento de acuerdo con el riesgo

de criticidad evaluado mediante el producto de la frecuencia y la consecuencia de

falla.

Torito

Gréfico 8.3. Matriz de criticidad Torito
Fuente: Elaboracion propia.
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Igualmente, del resultado obtenido en la matriz de criticidad se extraen los
datos de los objetos de mantenimiento mas criticos en la planta Torito,
seleccionados del rango medio y alto. Estos resultados se muestran en la Tabla

8.12. Objetos de mantenimiento criticos Torito

Tabla 8.12. Objetos de mantenimiento criticos Torito

Torito

N° Nombre del OM Vel

Matriz

13 |Drenaje

29 |Circuito cerrado de agua
1 Subestaciéon 230 kv

Baja Tension

19 |Vaélvulade Guardia

20 |Cojinetes

24 | Cojinetes Generador

16 |Embalses de Agua

17 |Sistemas de Admision
18 |Turbina

21 | Sistema de aceite de Regulacién
2 Transicion de Potencia

15 |Canal de Descarga
Fuente: Elaboracién propia.

U100 (©|©

8.3 Fase 3: Fallas Comunes

La fase 3 se encuentra directamente relacionada con el desarrollo y
resultados de la fase 2, de hecho, dependen una de la otra en ambas direcciones,
ya que con las fallas recurrentes se sacan los datos de frecuencia de falla
indispensables en la matriz critica y la matriz destaca los elementos que se deben

estudiar segun sus fallas.

Como ambas fases estan conectadas, la metodologia para la fase 3 sera
identificar, segun los resultados del analisis de Pareto, los elementos resultantes
como criticos de la matriz representan mayor impacto en cuanto namero y tipo de

fallas presentes.
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La Tabla 8.13. Elementos de mayor criticidad, La Joyaes el resultado del analisis
de los elementos coincidentes entre la jError! No se encuentra el origen de la
referencia.y aquellas del andlisis de Pareto la Tabla 6.9. OM Grupo Principal y
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Tabla 6.10. OM Sistemas Comunessacando los elementos de mayor accion

en los Pareto y los mas criticos de la matriz.

Tabla 8.13. Elementos de mayor criticidad, La Joya

La Joya

Valor de

N Nombre del OM Matriz

14 | Sistema de turbina

33 | Sistema de refrigeracion circuito primario
34 | Sistema drenaje y vaciado

9 | Sistema generador

21| Sistema refrigeracion de grupo
Fuente: Elaboracién propia.

CDO)GJGJI

Mientras tanto el andlisis realizado para la planta Torito se refleja en la Tabla
8.14. Elementos de mayor criticidad, Torito formada como resultado de analizar la
Tabla 8.12. Objetos de mantenimiento criticos Toritola Tabla 6.5. OM Vias
Fluviales Tabla 6.6. OM Maquina PrincipalTabla 6.7. OM Suministro de Agua y
Drenaje y Tabla 6.8. OM Sistema de Enfriamiento. Dando como resultado los
elementos a los que se les deben dar énfasis dentro del plan de mantenimiento de

la planta Torito.

Tabla 8.14. Elementos de mayor criticidad, Torito

Torito

Valor de
Matriz

N° Nombre del OM

13 |Drenaje

29 | Circuito cerrado de agua
19 |Valvula de Guardia

20 | Cojinetes

24 | Cojinetes Generador

16 |Embalses de Agua

17 | Sistemas de Admisién
Fuente: Elaboracion propia.
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8.4 Fase 4: Estudio del Plan de Mantenimiento

Para el caso de las oficinas de Operacion y Mantenimiento, ya se cuenta con
un plan de mantenimiento establecido, pero es necesario que se revise de acuerdo
con las prioridades y los analisis de criticidad elaborados. Con el Unico fin de darle

un mejor uso y sacar el mayor provecho posible a las actividades del plan.

La metodologia para esta seccion consta de realizar un analisis del aspecto
mas critico encontrado en la fase 3 para cada una de las plantas. Buscar cada una
de las ramas del Objeto de Mantenimiento, si es que las posee, y analizar las

actividades de mantenimiento preventivo que se relacionan con dicho objeto.
8.4.1 Sistema de Turbina La Joya

Al analizar la Tabla 8.13. Elementos de mayor criticidad, La Joya se encontro
gue el elemento mas critico dentro de la planta es el Sistema de Turbina, lo cual se
dedujo mediante la aplicacion del andlisis de Pareto y la matriz de criticidad. Se
extraen del arbol de activos de La Joya las ramificaciones pertenecientes en el
sistema de Turbina, como se muestra en la Tabla 8.15. Ramificacion de Sistema
de Turbina en donde se detallan cada uno de los elementos correspondientes al

objeto de mantenimiento con su respectiva clave asociada.
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Tabla 8.15. Ramificacion de Sistema de Turbina

O(r)igMen Nombre del OM Clave OM Rama de OM
GTUO01AQ Grupo Oleo hidraulico mando Turbina y Valvula
GTUOO1AR Armario regulador de velocidad Turbina
GTUOO01BA Reserva aceite valvula
GTUOOLCT Cojinete guia turbina
GTUO01PO Bomba principal aceite regulacién

GTU Sistema de |GTU001TC Turbina Francis de eje vertical

turbina GTUO01TC-JET |Junta de eje turbina

GTU002PO Bomba reserva aceite regulacion
GTUOO3CR Caja de aire junta grupo hinchable
GTUOO3PO Bomba de aspiracion de agua de junta de eje
GTUO04CR Caja local de centralizacién turbina (H21)
GTU401CR Caja local de centralizacién turbina (H22)

Fuente: Elaboracién propia.

Dentro del software APIPRO 9 se encuentran cargadas todas las 6rdenes de

trabajo correctivas, preventivas, predictivas, de modificacidn, entre otras. Se extraen

las relacionadas a la clave de origen GTU perteneciente a Sistema de Turbina y se

seleccionan las de indole preventiva. En la Tabla 8.16. Plan preventivo Sistema de

Turbina, La Joya se encuentran las tareas de mantenimiento establecidas dentro

del plan que seréan analizadas respecto a su campo de accion (referente al objeto

de mantenimiento que atacan), y a las gamas que posee (aquellas instrucciones a

seguir emitidas al reverso de la orden de trabajo).
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Tabla 8.16. Plan preventivo Sistema de Turbina, La Joya

TAREA PERIODICIDAD
INSPECCION 1&C COJINETE TURBINA Anual
INSPECCION MECANICA COJINETE TURBINA Anual

INSPECCION 1&C CAMARA ESPIRAL Y ANTEDISTRIBUIDOR | onual
INSPECCION MECANICA CAMARA ESPIRAL Y

ANTEDISTRIBUIDOR Anual
INSPECCION 1&C DEL DISTRIBUIDOR Anual
INSPECCION 1&C TURBINA Anual
INSPECCION MECANICA 6M TURBINA Semestral
INSPECCION MECANICA DEL DISTRIBUIDOR Anual
INSPECCION MECANICA TURBINA Anual

INSPECCION MECANICA 1M GRUPO OLEOHIDRAULICO Mensual
Fuente: Elaboracion propia.

Al realizar el analisis de las actividades de mantenimiento preventivo del plan
se estudia el ambito de accion de cada actividad, procurando y corroborando que
cada una de las ramas del objeto de mantenimiento, en este caso Sistema de

Turbina, sea atacada y cubierta adecuadamente por el plan. La
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Tabla 8.17. Relacién de OM con Acciones Preventivas muestra los objetos
de mantenimiento atacados en cada una de las acciones de mantenimiento

preventivo que se realizan para el Sistema de Turbina.

Del listado total de 12 objetos que se desglosan del Sistema de Turbina se
encontré que 8 estan directamente relacionados con el plan preventivo mostrado en

la Tabla 8.16. Plan preventivo Sistema de Turbina, La Joya
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Tabla 8.17. Relacién de OM con Acciones Preventivas

OM
TAREA CUBIERTOS

INSPECCION I&C COJINETE TURBINA GTUO001CT
INSPECCION MECANICA COJINETE TURBINA GTU001CT
INSPECCION I&C CAMARA ESPIRAL Y ANTEDISTRIBUIDOR GTU
INSPECCION MECANICA CAMARA ESPIRAL Y
ANTEDISTRIBUIDOR GTU
INSPECCION I&C DEL DISTRIBUIDOR GTUOOLTC
INSPECCION 1&C TURBINA GTUo01TC

GTU401CR
INSPECCION MECANICA 6M TURBINA GTUO01TC
INSPECCION MECANICA DEL DISTRIBUIDOR GTU001TC

) ) GTU001TC

INSPECCION MECANICA TURBINA GTUOO1TC-

JET

GTUO01AQ

. . ) GTUO01BA

INSPECCION MECANICA 1M GRUPO OLEOHIDRAULICO

GTU001PO

GTU002PO

Fuente: Elaboracién propia.

Dentro de la Tabla 8.18. OM no relacionados al plan se encuentran los
objetos de mantenimiento que no se relacionan con las actividades del Sistema de
Turbina. Se estudié el &mbito de accion de plan junto con el montador mecanico y
el eléctrico para encontrar las razones de la no presencia de dichos objetos. Se
resalta con color rojo los objetos de mantenimiento que se consideraron excluidos
del @&mbito de operacién y necesidades de la planta, porque no son utilizados o se
retiraron del todo. Mientras tanto en color amarillo se sobresalen los objetos que por
su ubicacién o campo de accion estan relacionados a acciones planificadas dentro

de otro objeto de mantenimiento.
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Tabla 8.18. OM no relacionados al plan

Clave OM Rama de OM
GTUOO01AR

Armario regulador de velocidad Turbina

GTU401CR Caja local de centralizacién turbina (H22)

Fuente: Elaboracién propia.

8.4.1.1 Estudio de las gamas y modificaciones

Las gamas son las instrucciones que se dan dentro de la orden de trabajo y
gue deben seguirse para realizar las actividades de mantenimiento preventivo.
Entonces, se considerd0 necesario realizar mejoras a estas instrucciones al
estudiarlas y analizarlas para determinar las que se estan realizando, las que no
son necesarias dentro de la OT (Orden de Trabajo) y acciones que se realizan que
no se encuentran registradas dentro de las gamas. La idea principal del estudio es
gue sirvan como un tipo de manual instructivo estandarizado para la aplicacion de
las actividades preventivas y garantizar que cada elemento dentro del objeto que se

esta trabajando sea correctamente cubierto.

El procedimiento por seguir consta de extraer de cada actividad de
mantenimiento preventivo a realizarse en el Sistema de Turbina el listado de las
gamas y estudiar cada accién que se realiza. Para aquellas de indole mecanico se
conté con el apoyo del montador mecanico y para lo relacionado a inspeccién
eléctrica y de instrumentacién y control se tuvo el apoyo del montador eléctrico.

Es importante recalcar que dentro de los procedimientos o gamas se tienen
las primeras 5 que corresponden a procedimientos de verificacion y seguridad de
los equipos. Ademas, las ultimas 4 son de reordenamiento y limpieza de las zonas,

equipos y herramientas de trabajo.
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En la Tabla 8.19. I&C Cojinete de Turbina se encuentran las gamas
relacionadas a esta inspeccion, dentro del analisis efectuado se concluye que el
procedimiento efectuado a la instrumentacion y control es completo y va de acuerdo
con las necesidades del equipo por lo que en dicho caso no se ha realizado ninguna

variante.

Tabla 8.19. 1&C Caojinete de Turbina

GAMA INSPECCION 1&C COJINETE TURBINA

JCOJ04 REVISION 1&C COJINETE TURBINA

JCOJ04-1 |IDENTIFICACION Y SEGURIDAD

JCOJ04-2 | CONFIRMAR LA IDENTIFICACION DE EQUIPOS.

JC0J04-3 | CONFIRMAR QUE LA O.T. ESTA ASOCIADA AL EQUIPO REQUERIDO

JCOJ04-4 | CUMPLIR REQ. SEG. SEGUIR INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

COMPROBAR ANTES DE INICIAR LOS TRABAJOS QUE EL DESCARGO SE HA

JCOJO4-5 | pEALIZADO

JCOJ04-6 |REALIZAR INSPECCION VISUAL DE CABLEADO

JCOJ04-7 | COMPROBAR ESTADO DE CAJAS INTERMEDIAS DE BORNAS

EXTRAER DEL SCADA DATOS HISTORICOS DE TEMPERATURA Y VALIDAR

JCOJ04-8 ESTADO DE RTD’s

JC0OJ04-9 | DE SER NECESARIO SUSTITUIR Y CALIBRAR ELEMENTOS DANADOS

JC0J04-10 | REALIZAR VERIFICACION FUNCIONAL DE MEDIDORES DE NIVEL

JCOJ04-11 | COMPROBAR SENALES EN EL SCADA

JC0OJ04-12 | NORMALIZACION

JCOJ04-13 | NORMALIZAR LOS EQUIPOS

JCOJ04-14 | RETIRAR TODOS LOS UTILES Y HERRAMIENTAS.

JC0J04-15 | LIMPIAR LA ZONA Y COMUNICAR LA FINALIZACION DE LOS TRABAJOS.

Fuente: Elaboracién propia.

Como parte de las recomendaciones para agilizar el proceso y alcance que
tienen las OT se encarga anexar mediante el uso de APIPRO 9 los formatos
utilizados para cada accion de mantenimiento especifica. En el Anexo 9. Formato
MO0068 se encuentra el formato utilizado para la inspeccién 1&C de cojinete de
turbina, el cual se utiliza para la calibracion y verificacién de los medidores de nivel
de cojinete. La idea principal de anexar los formatos a las OT es que tanto su
encargado como quien la ejecuta no dejen de lado la importancia de la toma de

datos en las acciones de mantenimiento.
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La Tabla 8.20. 1&C Camara espiral y ante distribuidor amplia las gamas de
mantenimiento de la instrumentacion y control de dichos elementos. En este caso,
se eliminan aspectos que no eran necesarios dentro de la actividad, ya que no
arrojan ningun valor al mantenimiento; por ejemplo, la comprobacion de sefales
analégicas, la cual no se realizaba y lo de complementar la hoja de registro, pues

no hay hoja asociada a esta actividad, ademas se especificaron con color amarillo

los aspectos que se corrigieron para un mejor entendimiento.

Tabla 8.20. I1&C Camara espiral y ante distribuidor

GAMA

INSPECCION I&C CAMARA ESPIRAL Y ANTEDISTRIBUIDOR

JANDO2

INSPECCION / REVISION 1&C CAMARA ESPIRAL Y ANTEDISTRIBUIDOR

JANDO2-1

IDENTIFICACION Y SEGURIDAD

JANDO2-2

CONFIRMAR LA IDENTIFICACION DE EQUIPOS.

JANDO2-3

CONFIRMAR QUE LA O.T. ESTA ASOCIADA AL EQUIPO REQUERIDO

JANDO2-4

CUMPLIR REQ. SEG. SEGUIR INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

JANDO2-5

COMPROBAR ANTES DE INICIAR LOS TRABAJOS QUE EL DESCARGO SE HA
REALIZADO

JANDO2-6

REVISAR LOS DETECTORES INDUCTIVOS DE POSICION

JANDO2-7

COMPROBAR ANCLAJE DE LOS DETECTORES INDUCTIVOS.

JANDO2-8

REALIZAR LIMPIEZA SUPERFICIAL

JANDO2-9

COMPROBAR PROTECCION/ PRESENCIA DE HUMEDAD

JANDO2-10

COMPROBAR EL ESTADO DE CABLES OBSERVAR QUE ESTEN BIEN SUJETOS
Y PROTEGIDOS.

JANDO2-11

COMPROBAR FUNCIONAMIENTO Y SENALIZACION

JANDO2-12

COMPROBAR SENALES EN EL SCADA

JANDO2-13

REPARAR Y CORREGIR ANOMALIAS/DE SER NECESARIO

JANDO2-14

COMPRABACION DE SENALES ANALOGICAS

JANDO2-15

INSPECCION DE MANOMETROS.

JANDO2-16

NORMALIZACION

JANDO2-17

NORMALIZAR LOS EQUIPOS

JANDO2-18

RETIRAR TODOS LOS UTILES Y HERRAMIENTAS.

JANDO2-19

LIMPIAR LA ZONA Y COMUNICAR LA FINALIZACION DE LOS TRABAJOS.

Fuente: Elaboracién propia.

Para la toma de datos necesaria en esta actividad de sebe incorporar el

formato presente en el Anexo 10. Formato M0019, el cual muestra la tabla para la

calibracion de los detectores de posicion.
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La inspeccion de la instrumentacion y control del distribuidor se realiza

mediante el seguimiento de las gamas presentes en la Tabla 8.21. 1&C Distribuidor

a las cuales luego de analizarles no se les modifico el procedimiento, solamente se

enlazaron dos actividades en una sola para una mejor comprension del operario.

Se debe, también, anexar la hoja de registro de datos a la OT asociada de la accién

de mantenimiento en el programa APIPRO 9.

Tabla 8.21. 1&C Distribuidor

GAMA INSPECCION I&C DEL DISTRIBUIDOR

JDITO2 INSPECCION/REVISION I&C DEL DISTRIBUIDOR

JDIT02-1 IDENTIFICACION Y SEGURIDAD

JDIT02-2 CONFIRMAR LA IDENTIFICACION DE EQUIPOS.

JDIT02-3 CONFIRMAR QUE LA O.T. ESTA ASOCIADA AL EQUIPO REQUERIDO

JDIT02-4 CUMPLIR REQ. SEG. SEGUIR INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

IDIT02-5 COMPROBAR ANTES DE INICIAR LOS TRABAJOS QUE EL DESCARGO SE HA
REALIZADO

JDIT02-6 REALIZAR OPERACIONES DE APERTURA Y CIERRE DEL DISTRIBUIDOR

IDITO2-7 COMPROBAR EL LAZO DEL CAPTADOR DE POSICION EN ESCALONES DE 25%
VERIFICANDO EN ARMARIO Y SCADA

JDIT02-8 CONMPROBAR SENALES DIGITALES DE POSICION

JDIT02-9 CUMPLEMENTAR HOJA DE REGISTRO

JDIT02-10 | AJUSTAR SI ES NECESARIO

JDIT02-11 | NORMALIZACION

JDIT02-12 | NORMALIZAR LOS EQUIPOS

JDIT02-13 | RETIRAR TODOS LOS UTILES Y HERRAMIENTAS.

JDIT02-14 |LIMPIAR LA ZONA Y COMUNICAR LA FINALIZACION DE LOS TRABAJOS.

Fuente: Elaboracién propia.

La hoja de registro perteneciente al control del distribuidor consta de una

tabla mediante la cual se ajusta la aperturay cierre del distribuidor, medido mediante

lazos de corriente en el armario de control. El Anexo 11. Formato M 0008 muestra

la tabla utilizada para esta accién de mantenimiento.
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La inspeccion de instrumentacion y control de la turbina se realiza mediante
las gamas mencionadas en la Tabla 8.22. 1&C Turbina A esta accion se le
eliminaron varios elementos: la extraccion de los datos histéricos de temperatura ya
no se realiza con el sistema actual, la verificacion funcional de manémetros es una
accion que realizan los operadores en sus inspecciones de rutina. Se agregaron
tres aspectos: la inspeccion de la caja local H21, la cual se realiza con la OT de
inspeccion I&C de turbina; la verificacion del captador de posicién y velocidad,
importante para los datos que llegan al SCADA vy se incorporé la comprobacion de
las corrientes de lazo del regulador de turbina, accién que siempre esta presente
pero no se tenia como gama, ademas de que poseen hojas de registro de datos que
es necesario adicionar a los anexos de la OT dentro de APIPRO 9. Las mismas se

presentan en los formatos del Anexo 12. Formato M 0009Anexo 13. Formato M 0010

y el Anexo 14. Formato M 0011

Tabla 8.22. 1&C Turbina

GAMA

INSPECCION I&C TURBINA

JSFTO7

INSPECCION I&C TURBINA

JSFTO7-1

IDENTIFICACION Y SEGURIDAD

JSFTO07-2

CONFIRMAR LA IDENTIFICACION DE EQUIPOS.

JSFTO7-3

CONFIRMAR QUE LA O.T. ESTA ASOCIADA AL EQUIPO REQUERIDO

JSFTO7-4

CUMPLIR REQ. SEG. SEGUIR INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

JSFTO7-5

COMPROBAR ANTES DE INICIAR LOS TRABAJOS QUE EL DESCARGO SE HA
REALIZADO

JSFTO07-6

REALIZAR INSPECCION VISUAL DE CABLEADO

JSFTO7-7

COMPROBAR ESTADO DE CAJAS INTERMEDIAS DE BORNAS

JSFTO7-8

INSPECCION DE CAJA LOCAL H21

JSFTO7-9

REALIZAR VERIFICACION FUNCIONAL DE PRESOSTATOS

JSFT07-10

VERIFICACION DEL CAPTADOR DE VELOCIDAD Y POSICION

JSFTO07-11

DE SER NECESARIO SUSTITUIR Y CALIBRAR ELEMENTOS DANADOS

JSFTO07-12

COMPROBAR SENALES EN EL SCADA

JSFT07-13

COMPROBAR CORRIENTES DE LAZO DE REGULADOR DE TURBINA

JSFTO07-14

COMPLEMENTAR HOJA DE REGISTRO

JSFT07-15

NORMALIZACION

JSFTO07-16

NORMALIZAR LOS EQUIPOS

JSFTO07-17

RETIRAR TODOS LOS UTILES Y HERRAMIENTAS.

JSFTO07-18

LIMPIAR LA ZONA Y COMUNICAR LA FINALIZACION DE LOS TRABAJOS.

Fuente: Elaboracion propia.
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Las gamas resultantes de la inspeccion del grupo oleo se mencionan en la
Tabla 8.23. Inspeccion Grupo Oleo Para esta actividad de mantenimiento
preventivo se agregaron un total de cinco acciones y se modificaron dos; se
muestran resaltadas en amarillo las acciones tratadas. Se especific6 mejor el
aspecto de la revisién en caso de presentarse alguna anomalia o falla de presion
en el sistema seguido de los procedimientos a seguir en dado caso: desmonte de la
bomba, cambio de retenedores, revision del acople flexible, inspeccién de los sellos

y la carcasa y lo que respecta a los sellos de las valvulas direccionales.

Tabla 8.23. Inspeccion Grupo Oleo

GAMA INSPECCION MECANICA 2M GRUPO OLEOHIDRAULICO

JRGTO1 INSPECCION MENSUAL MECANICA GRUPO OLEOHIDRAULICO

JRGTO01-1 |IDENTIFICACION Y SEGURIDAD

JRGT01-2 | CONFIRMAR LA IDENTIFICACION DE EQUIPOS.

JRGT01-3 | CONFIRMAR QUE LA O.T. ESTA ASOCIADA AL EQUIPO REQUERIDO

JRGTO1-4 | CUMPLIR REQ. SEG. SEGUIR INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

JRGTO1-5 COMPROBAR ANTES DE INICIAR LOS TRABAJOS QUE EL DESCARGO SE HA
REALIZADO

JRGT01-6 |REVISION DE LOS FILTROS DE ADMISION DE LAS BOMBAS

VACIAR EL ACEITE DEL CONJUNTO Y LIMPIAR TODOS LOS ELEMENTOS Y

JRGTOL-7 | ~\rcuITOS

JRGT01-8 |FILTRAR ACEITE SI LOS ANALISIS LO INDICAN

JRGTO1-9 |VERIFICAR EL NIVEL DE ACEITE. EN CASO NECESARIO RELLENAR.

JRGTO01-10 | INSPECCION DE BOMBAS HIDRAULICAS

JRGTO1-11 | ARRANCAR LA BOMBA Y VERIFICAR PRESIONES DE FUNCIONAMIENTO.

JRGT01-12 | REVISION S| SE DETECTA ANOMALIA O FALLA DE PRESION

JRGTO01-13 | DESMONTAR BOMBA/REMPLAZAR RETENEDORES

JRGTO1-14 | REVISAR ACOPLE FLEXIBLE

JRGTO01-15 | INSPECCION DE SELLOS INTERNOS/DESGASTE EN CARCASA

JRGT01-16 | VALVULAS DIRECCIONALES/REVISION DE SELLOS

JRGT01-17 | REVISAR VALVULAS DIRECCIONALES

JRGTO1-18 | ACUMULADORES

JRGTO01-19 | VERIFICAR PRESION N2 EN ACUMULADORES/EN CASO DE FALLA

JRGT01-20 | PRUEBA FUNCIONAL DEL SISTEMA HIDRAULICO

JRGT01-21 | NORMALIZACION

JRGTO01-22 | NORMALIZAR LOS EQUIPOS

JRGT01-23 | RETIRAR TODOS LOS UTILES Y HERRAMIENTAS.

JRGT01-24 | LIMPIAR LA ZONA Y COMUNICAR LA FINALIZACION DE LOS TRABAJOS.

Fuente: Elaboracion propia.
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La inspeccidén del grupo Oleo se realiza mediante el formato detallado en el
Anexo 15. Formato M 0040 Al igual que los demas formatos mencionados se
presenta la necesidad de anexarlo al APIPRO 9.

La Tabla 8.24. Inspeccion semestral de Turbina muestra las gamas
empleadas en la actividad de mantenimiento preventivo. Se analiza la accion y no
se modifican sus gamas, ya que se concluye que la actividad como tal es obsoleta
y deberia ser eliminada del plan de mantenimiento preventivo. La razén principal es
gue da mayor cobertura la accién anual en la que se puede intervenir en la turbina
mientras la unidad estéa fuera de servicio. Ademas, las inspecciones gue se realizan
con las unidades en funcionamiento son competencia de los operadores en sus

rutinas diarias.

Tabla 8.24. Inspeccion semestral de Turbina

GAMA INSPECCION MECANICA 6M TURBINA

JSFT04 INSPECCION MECANICA TURBINA

JSFT04-1 |IDENTIFICACION Y SEGURIDAD

JSFT04-2 | CONFIRMAR LA IDENTIFICACION DE EQUIPOS.

JSFT04-3 | CONFIRMAR QUE LA O.T. ESTA ASOCIADA AL EQUIPO REQUERIDO

JSFT04-4 | CUMPLIR REQ. SEG. SEGUIR INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

COMPROBAR ANTES DE INICIAR LOS TRABAJOS QUE EL DESCARGO SE HA

JSFT04-5 | pEALIZADO

JSFT04-6 | VERIFICAR FUNCIONAMIENTO DE BOMBA 'Y SONDAS DE ACHIQUE

JSFT04-7 |LIMPIAR EXTERIORMENTE EL TUBO DE ASPIRACION

JSFT04-8 | NORMALIZACION

JSFT04-9 | NORMALIZAR LOS EQUIPOS

JSFT04-10 | RETIRAR TODOS LOS UTILES Y HERRAMIENTAS.

JSFT04-11 |LIMPIAR LA ZONA Y COMUNICAR LA FINALIZACION DE LOS TRABAJOS.

Fuente: Elaboracién propia.
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Dentro de la Tabla 8.25. Inspeccion del Distribuidor se encuentran las gamas

aplicadas para la accion de preventivo en el distribuidor, que se analizan y se

consideran acorde a lo que se realiza en el periodo de mantenimiento por lo que

solamente necesita de ligeras modificaciones en un par de aspectos.

Las gamas de mayor impacto dentro de la inspeccidbn mecéanica del

distribuidor son las de revision de alabes y la medicion de holguras, es por esta

razén que los formatos para registro de estos datos son de gran importancia y deben

estar incluidos a esta OT. En el Anexo 16. Formato M 0003, Anexo 17. Formato M

0004 y el Anexo 18. Formato M 0005 se presenta el registro de datos necesarios

para la inspeccién del distribuidor y que deben estar incorporados a la OT.

Tabla 8.25. Inspeccion del Distribuidor

GAMA INSPECCION MECANICA DEL DISTRIBUIDOR
JDITO3 INSPECCION MECANICA DEL DISTRIBUIDOR
JDITO03-1 IDENTIFICACION Y SEGURIDAD
JDIT03-2 CONFIRMAR LA IDENTIFICACION DE EQUIPOS.
JDIT03-3 CONFIRMAR QUE LA O.T. ESTA ASOCIADA AL EQUIPO REQUERIDO
JDIT03-4 CUMPLIR REQ. SEG. SEGUIR INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD
IDITO3-5 COMPROBAR ANTES DE INICIAR LOS TRABAJOS QUE EL DESCARGO SE HA
REALIZADO
JDIT03-6 INSPECCION DE ALABES
JDITO03-7 LIMPIAR LOS ALABES
IDIT03-8 g%;;gs ALABES CERRADOS VERIFICAR EL HOLGURA EN LA ZONA DEL
JDIT03-9 VERIFICAR EL HOLGURA ENTRE EL ALABE Y ESCUDO SUPERIOR E INFERIOR.
JDIT03-10 | SANEAR Y REPARAR LAS ZONAS DANADAS
JDIT03-11 | COMPROBACION DE SERVOMOTOR
JDIT03-12 | COMPROBAR AUSENCIA DE FUGASPOR LOS SELLOS DEL SERVOMOTOR.
JDIT03-13 | MEDIR TIEMPO DE APERTURA Y CIERRE DEL DISTRIBUIDOR
JDIT03-14 | NORMALIZACION
JDIT03-15 | NORMALIZAR LOS EQUIPOS
JDIT03-16 |RETIRAR TODOS LOS UTILES Y HERRAMIENTAS.
JDIT03-17 | LIMPIAR LA ZONA Y COMUNICAR LA FINALIZACION DE LOS TRABAJOS.

Fuente: Elaboracién propia.
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La inspeccion anual de turbina que se realiza en los periodos de
mantenimiento con maquina parada es la que sustituye la accion semestral. En la
Tabla 8.26. Inspeccion anual de Turbina se enumeran las gamas necesarias para
realizar la accién de mantenimiento y a las que se les agregaron detalles como la
especificacion de la necesidad del lavado de foso de turbina, que no debe quedarse
solo en una accion de limpieza, pues lo ideal es el lavado para dejar ver los detalles
gue puedan ser importantes. La verificacion de los pardmetros de caudal de junta
de eje es necesario, ya que indica el nivel de desgaste de la junta y con ello se
define si es 0 no necesario cambiarla. La medicion de laberintos ayuda a mantener
los parametros de desgaste presentes en los alabes moviles. Las pruebas en el
rodete con tintas penetrantes dan una idea del desgaste sufrido por este durante su
periodo de trabajo. La inspeccion del anillo del cono de aspiracion necesaria para
solventar fracturas o desgastes sufridos generalmente por efecto de la cavitacion.
Para la gama de medicién de laberintos es necesario que la OT lleve agregada la
hoja del Anexo 19. Formato M 0006

Tabla 8.26. Inspeccion anual de Turbina

GAMA INSPECCION MECANICA TURBINA

JSFTO01 INSPECCION MECANICA TURBINA

JSFT01-1 |IDENTIFICACION Y SEGURIDAD

JSFT01-2 | CONFIRMAR LA IDENTIFICACION DE EQUIPOS.

JSFT01-3 | CONFIRMAR QUE LA O.T. ESTA ASOCIADA AL EQUIPO REQUERIDO

JSFT01-4 | CUMPLIR REQ. SEG. SEGUIR INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

COMPROBAR ANTES DE INICIAR LOS TRABAJOS QUE EL DESCARGO SE HA

JSFTO1-5 | pEALIZADO

JSFT01-6 |LAVADO DE FOSO DE TURBINA

JSFT01-7 | VERIFICAR PARAMETROS DE CAUDAL DE JUNTA DE EJE

JSFT01-8 | MEDICION DE LABERINTOS

JSFT01-9 | REALIZAR PRUEBA NDT A RODETE (TINTAS PENETRANTES)

JSFT01-10 | INPECCION DE ANILLO DE CONO DE ASPIRACION

JSFT01-11 | NORMALIZACION

JSFT01-12 | NORMALIZAR LOS EQUIPOS

JSFT01-13 | RETIRAR TODOS LOS UTILES Y HERRAMIENTAS.

JSFT01-14 |LIMPIAR LA ZONA Y COMUNICAR LA FINALIZACION DE LOS TRABAJOS.

Fuente: Elaboracion propia.
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Las gamas pertenecientes a la inspeccién mecanica de la camara espiral y

el ante distribuidor se redujeron para mejorar su redaccion y comprension de las

actividades a realizar y luego de analizarlas resultaron en lo que se muestra en la

Tabla 8.27. Inspeccién de Camara Espiral

Tabla 8.27. Inspeccion de Camara Espiral

GAMA INSPECCION MECANICA CAMARA ESPIRAL Y ANTEDISTRIBUIDOR
JANDO1 INSPECCION / REVISION MECANICA CAMARA ESPIRAL Y ANTEDISTRIBUIDOR
JANDO1-1 |IDENTIFICACION Y SEGURIDAD
JANDO1-2 | CONFIRMAR LA IDENTIFICACION DE EQUIPOS.

JANDO1-3 | CONFIRMAR QUE LA O.T. ESTA ASOCIADA AL EQUIPO REQUERIDO

JANDO1-4 | CUMPLIR REQ. SEG. SEGUIR INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

JANDOL-5 COMPROBAR ANTES DE INICIAR LOS TRABAJOS QUE EL DESCARGO SE HA
REALIZADO

JANDO1-6 |LAVADO DE CAMARA ESPIRAL Y REGISTROS DE DESAGUE

JANDO1-7 | INSPECCIONAR CAMARA ESPIRAL EN BUSCA DE SUPERFICIES CORROIDAS

JANDO1-8 APLICAR LIQUIDOS PENETRANTES PARA DETECTAR GRIETAS EN
SOLDADURAS

JANDO1-9 |REVISAR Y SANEAR BOCAS DE HOMBRE.

JANDO1-10 LIMPIAR LA SUPERFICIE DE ASIENTO Y SUSTITUIR LAS JUNTAS (SEGUN
CONDICION)

JANDO1-11 | RECUPERAR LAS CAVITACIONES DE LA CAMARA ESPIRAL.

JANDO1-12 | NORMALIZACION

JANDO1-13 | NORMALIZAR LOS EQUIPOS

JANDO1-14 | RETIRAR TODOS LOS UTILES Y HERRAMIENTAS.

JANDO1-15 | LIMPIAR LA ZONA Y COMUNICAR LA FINALIZACION DE LOS TRABAJOS.

Fuente: Elaboracién propia.
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La inspeccién mecanica del cojinete de turbina es en cierto modo la accion
mas fuerte de mantenimiento que se le realiza al Sistema de Turbina, ya que su
accionar no se centra Unicamente en inspeccion. Es en esta OT donde se efectlan
la mayor parte de intervenciones generadas a partir de las otras de inspecciones
realizadas en la zona de foso de turbina. Por lo tanto, esta OT depende
abiertamente del resultado de los analisis de aceites, de las vibraciones y de las
revisiones en elementos como sensores, juntas de eje, niveles de aceite, tuberias
de refrigeracion, entre otros. La Tabla 8.28. Inspeccion de Cojinete de Turbina
muestra las gamas utilizadas para el procedimiento de inspeccion, a las que se le

realizaron un par de mejoras y la disminucion de items que no tenian relacion alguna

con la accion de mantenimiento.

Tabla 8.28. Inspeccion de Cojinete de Turbina

GAMA INSPECCION MECANICA COJINETE TURBINA
JC0J03 INSPECCION/REVISION MECANICA COJINETE TURBINA
JC0J03-1 |IDENTIFICACION Y SEGURIDAD
JC0J03-2 | CONFIRMAR LA IDENTIFICACION DE EQUIPOS.
JC0J03-3 | CONFIRMAR QUE LA O.T. ESTA ASOCIADA AL EQUIPO REQUERIDO
JC0OJ03-4 | CUMPLIR REQ. SEG. SEGUIR INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD
JCOJ03-5 | COMPROBAR ANTES DE INICIAR LOS TRABAJOS QUE EL DESCARGO SE HA REALIZADO
JC0J03-6 |VACIAR EL ACEITE DE LA CUBA (EN CASO DE DESARME COMPLETO O CAMBIO)
JC0J03-7 | CAMBIO DE ORINGS
JC0J03-8 |VERIFICAR HOLGURAS EN EL COJINETE/GALGAR EL COJINETE
JCOJ03-9 |INSPEC COJINETE BIPARTIDO/INSPECCIONAR LA SUPERFICIE DEL METAL ANTIFRICCION
360303-10 | APLICAR LIQUIDO PENETRANTE COMPROBAR ADHESION DEL ANTIFRICCION CON
ULTRASONIDO
JC0J03-11 | LIMPIAR EL FONDO DE LA CUBA
JCOJ03-12 | MONTAR COJINETE
JC0J03-13 | RELLENAR ACEITE SI FUERA NECESARIO
JC0J03-14 | MONTAR LAS TAPAS
JC0J03-15 | NORMALIZACION
JC0J03-16 | NORMALIZAR LOS EQUIPOS
JC0J03-17 | RETIRAR TODOS LOS UTILES Y HERRAMIENTAS.
JC0J03-18 | LIMPIAR LA ZONA Y COMUNICAR LA FINALIZACION DE LOS TRABAJOS.

Fuente: Elaboracién propia.
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Dentro de las mejoras requeridas para la inspeccion de cojinete de turbina,
se recomienda incorporar a la OT la hoja de registro para la medicion de la holgura
entre el cojinete y el eje, la cual se presenta en el Anexo 20. Formato M 0052 Dicho
formato junto con un andlisis de aceite dictaminan si existe la necesidad de desarme
completo del cojinete o si, por el contrario, es suficiente con la inspeccion. A manera
de formato opcional, creado como una guia en caso de que exista desarme de
cojinete, y como un parametro a seguir para otros procedimientos considerados
grandes, se anexa un manual de procedimiento de desarme, ya sea para
intervencion del cojinete o reemplazo de junta de eje y que se presenta en el Anexo

21. Mantenimiento de cojinete de
8.4.2 Sistema de Drenaje Torito

Dentro del analisis de criticidad y de fallas frecuentes realizado para la planta
Torito y como se puede observar en los resultados de la jError! No se encuentra
el origen de la referencia. el sistema de mayor demanda para esta planta es el
drenaje, el mismo es un objeto de mantenimiento proveniente del sistema de

suministro y disposicion de agua.

Como el OM (Objeto de Mantenimiento) Drenajes solo posee una rama, la
cual es Sistema de Drenaje, no existe una ramificacion que se tenga que tabular.
Por lo tanto, se procede directamente a la extraccion de las actividades preventivas
ligadas al sistema. La Tabla 8.29. Plan Preventivo Drenaje Torito muestra las
actividades de mantenimiento que se encuentran cargadas en el programa de
APIPRO 9.

Tabla 8.29. Plan Preventivo Drenaje Torito

PREVENTIVO PERIODICIDAD RELAC?IgNADA
Inspeccion / revision eléctrica armarios eléctricos Anual GMA10
INSPECCION I&C 1A FOSO DRENJE Anual GMA10
Inspecciéon mecanica 1A pozo de drenajes Anual GMA10
Inspeccidén Eléctrica 5a bombas sumergibles 5 Afios GMA10

Fuente: Elaboracién propia.
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8.4.2.1 Andlisis de las gamas y modificaciones al plan

Anteriormente, se definié el concepto de las gamas y es casi el mismo para

ambas plantas. Al igual que lo realizado en la La Joya, para este caso se extrajeron

las gamas para cada actividad preventiva relacionada al OM Drenaje, en especifico

a la de Torito.

La primera de las actividades de mantenimiento planeadas para el sistema

de drenaje es la revision de armarios eléctricos. En la Tabla 8.30. Revision de

armarios eléctricos se presentan las gamas analizadas y con la adhesién de la

verificacion del estado de las luces piloto, necesario para la sefalizacion

proveniente del armario.

Tabla 8.30. Revisidon de armarios eléctricos

Gama Inspeccidon / revision eléctrica armarios eléctricos
TGMAO05 Inspeccion / revision eléctrica armarios eléctricos
TGMAO5-1 | Se han evaluado los riesgos segun las actividades definidas
TGMAOQ5-2 | Se establecen los controles a los riesgos identificados
TGMAOQ5-3 | Realizar limpieza general interna y externa del armario
TGMAOQ5-4 | Comprobar sistema de iluminacion
TGMAO05-5 | Verificar sistema de calefaccion y ventilacion
TGMAOQ5-6 | Verificar el estado de la sefalizacion (luces piloto)
TGMAO05-7 | Sustituir elementos dafiados en caso necesario
TGMAO05-8 | Normalizar los equipos
TGMAO05-9 | Retirar todos los utiles y herramientas
TGMAO05-10 | Limpiar la zona e informar a operacion la finalizacion de los trabajos

Fuente: Elaboracién propia.
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En lo que respecta a inspecciones mecanicas para el drenaje de Torito,
solamente se encontro una actividad preventiva en el plan, asi que fue necesario
ampliar el alcance de las gamas para detallar los procedimientos que se realizan.
Se agrego la inspeccion visual de plataformas y equipos de izaje de cargas, ya que
aunque existe una OT relacionada a estos aspectos es necesario verificar su
funcionamiento antes de ser utilizados. Ademas, se integr6 la Gama de verificacion
de valvulas y tuberias muy necesaria debido a que estan expuestas a la corrosiéon
y el desgaste, mientras que la prueba funcional de las bombas es un aspecto que

se debe chequear continuamente, tanto eléctrica como mecanicamente.

Asimismo, se debe realizar la verificacion de presion de trabajo de las
bombas con el fin de definir la necesidad de realizar un mantenimiento mas profundo
de estas. Para esta actividad de mantenimiento no es necesaria anexar ningun
formato, ya que los Unicos datos necesarios son los del rango de presién de trabajo

de cada bomba y dados por el fabricante.

Tabla 8.31. Inspeccion Mecénica Drenajes

Gama Inspeccidon mecanica 1A sistema de drenajes

TGMAO01 Inspeccion mecanica 1A pozo de drenajes

TGMAO01-1 | Se han evaluado los riesgos segun las actividades definidas

TGMAOQ1-2 | Se establecen los controles a los riesgos identificados

TGMAO01-3 | Inspeccion visual de plataformas

TGMAO1-4 |Inspeccion de equipos de levantamiento / Tecles, cadena y frenado
TGMAO1-5 |Inspeccion de tuberias y valvulas de drenaje (estado de pintura y corrosién)
TGMAO1-6 |Anotar presién y comprobar sentido de giro

TGMAO01-7 |Valorar si es necesaria la extraccion de la bomba para chequeo o desarme
TGMAOQO1-8 | Comprobar el estado exterior de la bomba

TGMAO01-9 | Cambio de bomba seleccionada y prueba funcional (en caso de averia)
TGMAOQ1-10 | Normalizar los equipos

TGMAO01-11 | Retirar todos los Utiles y herramientas

TGMAOQ1-12 | Limpiar la zona e informar a operacién la finalizacién de los trabajos
Fuente: Elaboracién propia.
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En el plan de mantenimiento de Torito se encontro la actividad de inspeccién
de instrumentacion y control del foso de drenaje, pero con la particularidad de que
no posee gamas asociadas a su procedimiento. Se encontré el instructivo de las
gamas cargado pero no enlazado a la OT, pero con la ayuda del montador eléctrico
se acordaron las actividades necesarias a realizar en esta inspeccién con el fin de
modificar lo que se encontrara necesario. Se determind de acuerdo con el tipo de
actividad correspondiente que no es necesario la aplicacion de un formato para
dicho procedimiento, ya que no existe una necesidad factible de recoleccion de

datos que genere plusvalia a la actividad de mantenimiento.

Tabla 8.32. 1&C Foso Drenaje

Gama Inspeccidn I&C 1A Foso Drenaje

TGMAO03 Inspeccion y revision 1A I&C sistema drenaje y vaciado

TGMAOQ3-1 | Se han evaluado los riesgos segln las actividades definidas

TGMAQ3-2 | Se establecen los controles a los riesgos identificados

TGMAO03-3 | Realizar prueba funcional de las boyas de nivel

TGMAO03-4 | Comprobar correcta activacion de bombas

TGMAO03-5 | Comprobar funcionamiento y lecturas de instrumentacion de presién

TGMAO03-6 | Verificar estado de la sefializacion (luces piloto)

TGMAO03-7 | Verificaciéon de sensores de nivel

TGMAO03-8 | Verificacion de detector de hidrocarburos (aceite en el agua)
TGMAO03-9 | Normalizar los equipos
TGMAO03-10 | Retirar todos los Utiles y herramientas

TGMAOQ3-11 | Limpiar la zona e informar a operacién la finalizacién de los trabajos
Fuente: Elaboracién propia.
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Relacionada con el sistema de drenaje se encuentra un OT con periodicidad
de 5 afos, especificamente centrada en el mantenimiento de las bombas
sumergibles que se refieren a las bombas de respaldo que se utilizan para aumentar
la velocidad de vaciado del foso o, también, en labores de mantenimiento cuando
se necesita extraer agua de alguno de los canales (carga o descarga). La Tabla
8.33. Inspeccion Bombas sumergibles muestra las gamas asociadas a dicha
actividad, las cuales fueron analizadas sin considerarse necesario realizar cambios.
Por otra parte, si existe la necesidad de anexar los formatos del Anexo 22. Formato
M 0096 y el Anexo 23. Formato M 0097 a la actividad.

Tabla 8.33. Inspeccion Bombas sumergibles

Gama Inspeccion Eléctrica 5a bombas sumergibles

TGMAQ2 Inspeccién Eléctrica 5a bombas sumergibles

TGMAO2-1 | Se han evaluado los riesgos segln las actividades definidas

TGMAQ2-2 | Se establecen los controles a los riesgos identificados
TGMAO02-3 | Medida de resistencia de bobinado
TGMAO02-4 | Inspeccion de sellos mecénicos de bomba

TGMAO02-5 |Inspeccion de sensores
TGMAO02-6 | Lubricacién de cojinetes
TGMAQ2-7 | Cambio de aceite
TGMAO02-8 | Normalizar los equipos

TGMAOQ2-9 | Retirar todos los Utiles y herramientas

TGMAQ2-10 | Limpiar la zona e informar a operacion la finalizacion de los trabajos
Fuente: Elaboracion propia.

Ademas de las cuatro actividades ya mencionadas y encontradas dentro del
plan preventivo de mantenimiento de la planta Torito, se considera necesaria la
adhesion al plan de otras igual de importantes. La primera de ellas consta de la
revision eléctrica de cada una de las bombas dentro del foso de drenaje. En total se
cuenta con cuatro bombas sumergidas en el foso: dos de vaciado y dos de drenaje,
por lo tanto se debe realizar una OT asociada a cada bomba. Para la instruccion de
la revision eléctrica de cada bomba se tom6 como base la OT del mismo tipo
existente en la planta La Joya, asi como del conocimiento del montador eléctrico
sobre los trabajos anteriores realizados.
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Como ya se menciond, son cuatro bombas las que existen dentro del foso de
drenaje por lo que es necesario, tanto por orden como por facilidad de descargo por
parte del departamento de operacion, que cada una de las bombas posea una OT
generada individual. En la Tabla 8.34. Revision Eléctrica de Bombas se muestran

las cuatro OT relacionadas con la actividad de mantenimiento.

Tabla 8.34. Revision Eléctrica de Bombas

Nombre de la OT
Revisién Eléctrica 1A Motor de Bomba de Vaciado 1

Revisiéon Eléctrica 1A Motor de Bomba de Vaciado 2
Revision Eléctrica 1A Motor de Bomba de Drenaje 1

Revisidn Eléctrica 1A Motor de Bomba de Drenaje 2
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 8.35. Revision Eléctrica Bomba Vaciado 1 se muestra el
resultado de las gamas asociadas a la OT del mismo nombre. Ademas, para la
realizacion de dichas OT se deben agregar al APIPRO 9 las hojas de registro del
Anexo 22. Formato M 0096 y del Anexo 23. Formato M 0097, necesarias para el

analisis de las variables eléctricas de los motores de cada bomba.

Tabla 8.35. Revision Eléctrica Bomba Vaciado 1

Gama Revisiéon Eléctrica 1A Motor de Bomba de Vaciado 1

TGMAO04 Inspeccién eléctrica 1A bomba

TGMAOQO4-1 | Se han evaluado los riesgos segun las actividades definidas
TGMAOQ4-2 | Se establecen los controles a los riesgos identificados
TGMAOQ04-3 | Comprobar estado cuadro de control

TGMAO04-4 | Comprobar operacion gaveta de control

TGMAO4-5 | Medir consumo de corriente bomba

TGMAO4-6 | Comprobar nivel de tensién de bomba

TGMAOQO4-7 | Revisar estado de caja de bornas
TGMAOQ04-8 | Comprobar estado general
TGMAOQ04-9 | Completar formatos

TGMAO04-10 | Normalizar los equipos

TGMAOQ4-11 | Retirar todos los Utiles y herramientas

TGMAO04-12 | Limpiar la zona e informar a operacion la finalizacion de los trabajos
Fuente: Elaboracién propia.
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La segunda actividad adicional necesaria para el mantenimiento del sistema
de drenaje es la revision mecanica de cada una de las bombas presentes en el foso.
Al igual que como se plante0 para la inspeccion eléctrica, es necesario realizar una
OT por actividad de mantenimiento para cada bomba por separado, eso si con la
particularidad de que para realizar esté revision es necesario extraer la bomba del
foso por lo que no puede realizarse como una actividad anual. En la Tabla 8.36.
Revisibn Mecanica de Bombasse muestran las OT relacionadas para dicha

actividad de mantenimiento preventivo.

Tabla 8.36. Revision Mecanica de Bombas

Nombre de la OT
Inspeccién Mecéanica 3A de Bomba de Vaciado 1
Inspeccién Mecénica 3A de Bomba de Vaciado 2
Inspeccién Mecéanica 3A de Bomba de Drenaje 1

Inspeccién Mecéanica 3A de Bomba de Drenaje 2
Fuente: Elaboracién propia.

Dentro de la r oxidacion tiende a ser mayor.

Tabla 8.37. Inspeccion Mecanica Bomba de Vaciado 1 se encuentran las
gamas correspondientes para esta actividad. Las mismas se determinaron mediante
la modificacién de una actividad de revisién de bombas estimada para 5 afios, la
cual incluia el cambio de sellos y aceite. Ademas, se consultd el manual de
mantenimiento de la bomba Sulzer ABS XFP 100G, mediante el cual se determino
la necesidad del cambio de rodamientos y el remplazo del refrigerante de la bomba.
También, en consenso con el montador mecéanico se concluyé la necesidad de la
extraccion de la bomba para el chequeo de la carcasa, debido a que al encontrarse

sumergida el deterioro por oxidacion tiende a ser mayor.

171



Tabla 8.37. Inspeccion Mecéanica Bomba de Vaciado 1

Gama Inspeccion Mecanica 3A de Bomba de Vaciado 1

TGMAOQ6 Inspeccién mecanica de bomba

TGMAOQ6-1 | Se han evaluado los riesgos seguln las actividades definidas
TGMAOQ6-2 | Se establecen los controles a los riesgos identificados
TGMAO06-3 | Extraccién de bomba del foso

TGMAO06-4 | Revision de carcasa

TGMAO06-5 | Inspeccion/remplazo de sellos mecanicos de bomba
TGMAO06-6 | Lubricacidn/remplazo de cojinetes

TGMAO06-7 | Cambio de aceite

TGMAQ6-8 | Cambio de refrigerante

TGMAO06-9 | Normalizar los equipos

TGMAO06-10 | Retirar todos los Utiles y herramientas

TGMAO06-11 | Limpiar la zona e informar a operacion la finalizacién de los trabajos
Fuente: Elaboracién propia.

8.5 Fase 5: Modificaciones del Programa de Mantenimiento

La programacion del mantenimiento preventivo dentro de las plantas de GPG
Costa Rica se planea de acuerdo von las necesidades de produccion requeridas.
Por ejemplo, en tiempo de época seca le exigencia de generaciéon que se les pide a
las plantas es menor, debido a que estas dependen de las aguas turbinadas por
otras plantas generadoras. Esto convierte el periodo seco en un tiempo idéneo para
realizar mantenimientos que requieran de parada completa de alguna unidad. Otro
aspecto para tomar en cuenta para la programacion del mantenimiento es el periodo
de paradas por mantenimiento de las plantas de Cachi y Angostura, al depender de
estas si estas no se encuentran turbinando tampoco lo podran hacer las plantas de

Torito y La Joya.
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Ahora bien, es importante tener en cuenta que el personal de Operacion y de
Mantenimiento Energy consta de 20 personas aproximadamente entre jefes,
Recursos Humanos, mecanicos, eléctricos y operadores de los que solamente 8
personas (mecanicos y eléctricos) se hacen cargo de las tareas de mantenimiento
de 2 plantas y 5 unidades generadoras. Sumado a esto debemos tener en cuenta
la distancia existente entre una planta y otra cercana a 40 minutos de recorrido en
automovil, lo que genera cierto grado de dificultad cuando se deben atender
incidentes en ambas plantas. Razén por la cual es necesario tomar en cuenta la

disponibilidad del personal para planificar los tiempos de mantenimiento.

El plan de mantenimiento como ya se ha mencionado, se carga a manera de
ordenes de trabajo por realizar al sistema de software APIPRO 9. Dentro del sistema
propuesto el encargado de la oficina de Mantenimiento, puesto de organizacion y
planificaciéon sugerido, debera encargarse de planificar las actividades de
mantenimiento que se realizaran semanalmente, coordinandolas con el Jefe de
Operacion y de Mantenimiento y encargandose de asignarle su ejecucion al
montador mecéanico y al montador eléctrico segun sea la competencia de las tareas
asignadas. La oficina de Mantenimiento ser& la encargada de velar por que las OT
se estén realizando al dia y sean cerradas y cargadas al sistema a su debida

finalizacion.

En lo que respecta al planeamiento de las actividades tratadas en la fase 4,
se analiz6 su frecuencia de accion para determinar la periodicidad con la que se

estan empleando.
8.5.1 Periodicidad del mantenimiento de Sistema de Turbina La Joya.

La Tabla 8.38. Planeamiento del Sistema de Turbina contiene las actividades
de mantenimiento preventivo asignadas, segun su periodicidad. Para este caso las
consideradas de ejecucién anual se mantienen igual que en el planeamiento

original, mientras que las de revision mensual de grupo oleo hidraulico, resaltada en
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amarillo, se considerd pasarse a caracter bimensual con la finalidad de eliminar el

sobre mantenimiento pero sin abandonar su monitoreo.

Por otra parte, en color rojo se resalta la inspeccion mecénica 6M de turbina,

actividad que se consideré eliminar debido a que su realizacion no estaba

generando valor agregado al mantenimiento, ya que no se estaba realizando con

maquina detenida y la actividad anual cubre las necesidades de mantenimiento del

elemento.

Tabla 8.38. Planeamiento del Sistema de Turbina

ACTIVIDAD DE MANTENIMIENTO PERIODICIDAD

INSPECCION I&C COJINETE TURBINA Anual
INSPECCION I&C CAMARA ESPIRAL Y ANTEDISTRIBUIDOR Anual
INSPECCION I&C DEL DISTRIBUIDOR Anual
INSPECCION I&C TURBINA Anual
INSPECCION MECANICA 2M GRUPO OLEOHIDRAULICO Bimensual
INSPECCION MECANICA DEL DISTRIBUIDOR Anual
INSPECCION MECANICA TURBINA Anual
INSPECCION MECANICA CAMARA ESPIRAL Y

ANTEDISTRIBUIDOR Anual
INSPECCION MECANICA COJINETE TURBINA Anual

Fuente: Elaboracién propia.

8.5.2 Periodicidad del mantenimiento de Sistema de Drenaje Torito

Dentro de la
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Tabla 8.39. Planeamiento del Sistema de Drenaje se muestra la periodicidad
asignada y la totalidad de actividades generadas para este objeto de mantenimiento.
Se resaltan con color amarillo aquellas que fueron modificadas o agregadas al plan.
Se vari6 la periodicidad de la recision de armarios del foso; se pasé de una actividad
anual a un periodo trimestral, la razon, es necesario dar seguimiento y garantia a la
correcta activacion del sistema de drenajes y vaciado; y, afiadido al hecho de que
se presentan problemas frecuentes en el sistema, es necesario darle un mejor

seguimiento.

La actividad de recision eléctrica de cada una de las bombas se asigné como
una actividad anual y la finalidad es que se le pueda dar una correcta interpretacion
a los datos que se deben recopilar en los formatos asignados y asi poder determinar

las acciones posteriores a seguir en este campo.

La actividad de inspeccion mecanica de bombas programada a 3 afios se
bas6 en una actividad existente dentro del plan, la cual era de aspectos generales
y se recomendaba para cada 5 afos. Debido al analisis del posible desgaste que
puede sufrir una bomba en estado sumergido durante 5 afios consecutivos fue que
se varié la periodicidad de esta a cada 3 afios, incluyendo la extraccion del foso y el
desarme de las bombas para su completa revision. Es importante tomar en cuenta
para la planeacion que las actividades de revision eléctrica anual de bombas y la de
inspeccién mecanica de 3 afios coincidan en sus fechas de ejecucién con el fin de

dar mayor aprovechamiento al hecho de la extraccion de la bomba del foso.
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Tabla 8.39. Planeamiento del Sistema de Drenaje

ACTIVIDAD DE MANTENIMIENTO PERIODICIDAD
Inspeccion / revision eléctrica armarios eléctricos Trimestral
Inspeccion I1&C 1A Foso Drenaje Anual
Inspeccion Mecénica 1A pozo de drenajes Anual
Reuvision Eléctrica 1A Motor de Bomba de Vaciado 1 | Anual
Revision Eléctrica 1A Motor de Bomba de Vaciado 2 | Anual
Revision Eléctrica 1A Motor de Bomba de Drenaje 1 | Anual
Revision Eléctrica 1A Motor de Bomba de Drenaje 2 | Anual
Inspeccion Mecanica 3A de Bomba de Vaciado 1 3 afios
Inspecciéon Mecénica 3A de Bomba de Vaciado 2 3 afios
Inspecciéon Mecénica 3A de Bomba de Drenaje 1 3 afios
Inspeccion Mecanica 3A de Bomba de Drenaje 2 3 afios
Inspeccion Eléctrica 5a bombas sumergibles 5 afios

Fuente: Elaboracién propia.

176



Conclusiones

Mediante la aplicacion de la auditoria MES se determiné el grado de madurez
del Departamento de Mantenimiento, se concluy6 que apenas se cuenta con un
indice por arriba del nivel promedio en la escala de mantenimiento por lo que

se recomendaron acciones a implementar en busca de mejora.

Con la implementacion de las mejoras en la Bodega General de la planta torito,
producto de la aplicacion de la auditoria 5S se reflejé una nota casi 20 puntos
por debajo del minimo de 80. EI mismo se impulsé como plan piloto para su

implementacion en las demas areas de la planta.

Con la aplicacion de la regla de Pareto de determinaron los objetos de
mantenimiento que engloban el 80% de las actividades de mantenimiento
correctivo realizadas en cada una de las plantas. De esta forma se tomaron
mejores decisiones sobre los objetos que deben ser fuertemente atacados en

los planeamientos preventivos.

El departamento necesita de la aplicacion de indicadores propios de
mantenimiento por lo que se propusieron indicadores para el control de los
tiempos medios entre fallas, la disponibilidad real de los equipos y la tasa de

mantenimiento preventivo aplicado.

Mediante la integracion de los conceptos esenciales del mantenimiento, se
disefi6 un modelo de gestién que engloba la aplicacién de las herramientas
existentes en la empresa, capaz de gestionar los procedimientos del

mantenimiento que se llevan a cabo en ambas plantas generadoras.

La organizacion posee los recursos tanto humanos como técnicos para darle un
adecuado seguimiento a la implementacion del modelo de gestion de

mantenimiento.
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10 Recomendaciones

e Continuar el modelo de aplicacion de auditorias de mantenimiento como la MES
con la idea de lograr con el tiempo la mejora del Departamento y ostentar a

conseguir uno de categoria clase mundial.

e Dar continuidad a la implementacion del modelo de gestion de mantenimiento,
con el fin de aplicar mejoras continuamente a la organizacion, planificacion y

ejecucion del mantenimiento dentro de ambas plantas.

e Continuar con la evaluacién y las mejoras al plan de mantenimiento preventivo,
dando énfasis a los objetos de mantenimiento més criticos de cada planta

obtenidos mediante el andlisis de criticidad.

e Contratacion del puesto requerido en la Oficina de Mantenimiento para alivianar
la sobrecarga laboral del Jefe de Operacion y Mantenimiento y poder llevar al

dia el plan de gestidon y sus mejoras.

e Generar un formato para la aplicacion de los indicadores de mantenimiento
propuestos que colabore en la recoleccion y la interpretacion de los datos para
poder generar un histérico de indicadores que ayude a entender mejor el
accionar de los planes de mantenimiento sobre los principales elementos de las

plantas.

e Evaluar regularmente el seguimiento del programa 5S en el area de Bodega
General para que esta se convierta en una herramienta Gtil del desarrollo de
mantenimiento, ademas de servir de ejemplo para su expansion a otras areas

de trabajo.

e Fomentar el continuo aprendizaje y la motivacion del personal, de esta forma
conseguir un mayor grado de compromiso y dedicacién en el desarrollo de sus

actividades.
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12 Anexos

12.1 Anexo 1. Auditoria MES

GPG ./ | TEC Tecnologico

Grupo Naturgy de Costa Rica

Encuesta sobre la efectividad del mantenimiento
(MES)

Nombre:

Puesto: Fecha: [

La siguiente encuesta trata sobre la efectividad con que se aplica el mantenimiento en las
distintas areas que abarca el departamento.
Para la calificacion utilice la siguiente escala: 1 = muy deficiente, 2 = deficiente, 3 = regular,

4 = bueno, 5 = excelente y NS/NA = no sabe/no aplica

Recursos Gerenciales

Preguntas a evaluar 12|34 |5]|NNS/NA

1. ¢ Usted siente que el departamento de mantenimiento

esta capacitado para realizar su trabajo?

2. ¢ Conoce la estructura del mantenimiento? ¢ Parece ser
l6gica y favorece al cumplimiento de las actividades de

mantenimiento?

3. ¢La organizacion le ayuda a eliminar las barreras que
como parte del personal de mantenimiento encuentra en su

trabajo y de las cuales no tiene control?

4. ¢La jefatura estimula a mantenimiento a alcanzar las

metas de produccién?

5. ¢ Lajefatura estimula a los operadores a que ayude a

mantenimiento en la realizacion de sus actividades?
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6. ¢, Se desarrollan equipos de trabajo (mantenimiento y
produccidn), para resolver topicos que afectan a ambos

departamentos?

7. ¢Lajefatura estimula al personal de mantenimiento
(mecanicos, eléctricos) y a los operadores a que trabajen
juntos en la resolucion de problemas que afectan la

disponibilidad de sus procesos?

8. ¢ Cémo parte del personal de mantenimiento considera
que posee las habilidades necesarias para realizar sus

trabajos?

9. ¢Los trabajadores en general han recibido el

adiestramiento requerido para sus areas de trabajo?

10. ¢ La jefatura involucra a todo el personal de
mantenimiento en la definicién de sus objetivos y metas a

cumplir?

11. ¢ Lajefatura revisa y le hace seguimiento a los objetivos
de la planta en reuniones de trabajo con el personal de

mantenimiento y operadores?

12. ¢ Los objetivos del mantenimiento estan alineados con

la visiébn y mision del negocio?

Puntuacién total por criterio
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Para la calificacion utilice la siguiente escala: 1 = muy deficiente, 2 = deficiente, 3 = regular,

4 = bueno, 5 = excelente y NS/NA = no sabe/no aplica

Gerencia de la Informacion (software de mantenimiento)

Preguntas a evaluar

5 | NS/NA

13. ¢ La organizacion utiliza de forma eficiente el sistema

computarizado de gestion del mantenimiento (APIPRO)?

14. ¢ Esta cada componente identificado, codificado y asociado a un

sistema dentro de toda la planta?

15. ¢ La organizacién mantiene actualizado en cuanto a la

informacién de la empresa el APIPRO?

16. ¢ Ha sido el personal debidamente entrenado para su uso?

17. ¢ Lo organizacion mantiene registros precisos de fallas de sus

sistemas?

18. ¢ Estan los inventarios de repuestos actualizados dentro del
APIPRO?

19. ¢ Se toman decisiones a partir de los reportes generados por él?

20. ¢ La organizacién estima y le hace seguimiento a los costos de

mantenimiento?

21. ¢ La organizacién evalla los tiempos operativos y fuera de

servicio?

22. ¢La organizacion de mantenimiento se compara contra otras

organizaciones para medir su desempefio?

23. ¢ El tiempo de realizacion del mantenimiento es registrado

correctamente y evaluado?

24. ¢ La jefatura de mantenimiento utiliza algun tipo de medida de

comparacién (costos de mantenimiento/costes de produccion)?

Puntuacion total por criterio
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Para la calificacion utilice la siguiente escala: 1 = muy deficiente, 2 = deficiente, 3 = regular,

4 = bueno, 5 = excelente y NS/NA = no sabe/no aplica

Equipos y técnicas de mantenimiento preventivo

Preguntas a evaluar

5 | NS/NA

25. ¢La organizacién utiliza 6rdenes de trabajo para las actividades

de mantenimiento preventivo?

26. ¢ Se revisan periédicamente los planes de mantenimiento

preventivo, aumento/descenso, necesidades de adiestramiento, etc.?

27. ¢La organizacion tiene personal de mantenimiento dedicado

exclusivamente a realizar actividades de mantenimiento preventivo?

28. ¢ Los operadores ayudan en las actividades de mantenimiento

menor (limpieza, lubricacioén, ajustes e inspeccidn visual)?

29. ¢ La organizacién utiliza técnicas de mantenimiento predictivo

(vibracion, andlisis de aceite, ultrasonido, etc.)?

30. ¢ La organizacion le hace seguimiento a los costos de

mantenimiento preventivo y predictivo?

31. ¢ El grupo de operacién permiten que el personal de
mantenimiento tenga acceso a los equipos en las fechas estimadas

de mantenimiento preventivo?

32. ¢ La organizacion tiene la cultura de analizar y evitar las fallas

repetitivas?

33. ¢ Se incluye al personal de mantenimiento y produccién en el

proceso de evaluacion de equipos nuevos?

34. ;Se adiestra de forma adecuada a las personas que van a operar

los equipos nuevos?

35. ¢ Se adiestra de forma adecuada a las personas que van a

mantener los equipos nuevos?

36. ¢ La organizacion hace seguimiento y evalla los costos de
operacion y mantenimiento, a lo largo del ciclo de vida de sus

activos?

Puntuacién total por criterio
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Para la calificacion utilice la siguiente escala: 1 = muy deficiente, 2 = deficiente, 3 = regular,

4 = bueno, 5 = excelente y NS/NA = no sabe/no aplica

Planificacion y ejecucion

Preguntas a evaluar

5 | NS/NA

37. ¢ Existe una adecuada planificacién de las actividades de

mantenimiento correctivo/preventivo?

38. ¢ La organizacion utiliza 6rdenes de trabajo para las actividades

correctivas?

39. ¢ Se le hace seguimiento a la ejecucion de las actividades de
mantenimiento correctivo/preventivo en cuanto a tiempo y mano de

obra?

40. ¢ La organizacion controla el sobre tiempo (adicional al

planificado)?

41. ¢ La organizacion registra la informacion obtenida por la ejecucién

de la actividad de mantenimiento (correctiva/preventiva)?

42. ¢ Son los trabajadores de mantenimiento asignados a las distintas

labores en funcion de sus conocimientos y habilidades?

43. ¢ Son las actividades correctivas bien planificadas antes de

ejecutarse?

44. ¢ La organizacion utiliza planificadores de mantenimiento para

preparar el alcance de mantenimientos mayores?

45. ¢ La organizacion utiliza contratistas especializados para realizar

labores de mantenimiento subcontratado?

46. ¢ La organizacion participa en la definicion de las actividades de

trabajo y en la estimacién de tiempos de ejecucion de los contratistas?

47. ¢ Se tiene en cuenta el impacto (seguridad, ambiente y produccion)

que tiene el sistema en el cual se va a ejecutar el mantenimiento?

48. ¢ Se define el camino critico de los mantenimientos mayores y se

identifican los repuestos criticos?

Puntuacion total por criterio
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Para la calificacion utilice la siguiente escala: 1 = muy deficiente, 2 = deficiente, 3 = regular,

4 = bueno, 5 = excelente y NS/NA = no sabe/no aplica

Soporte, Calidad y Motivacién.

Preguntas a evaluar

5 | NS/NA

49. ¢ Se planifican correctamente los materiales e insumos a la hora

de ejecutar actividades de mantenimiento?

50. ¢ Esta el almacén de repuestos bien organizado y sus tiempos

de respuesta son eficientes?

51. ¢ Se controla bien la salida y entrada de repuestos al almacén?

52. ¢ Se tiene un proceso de cuantificacion de stock de repuestos
que incluya el criterio del impacto de no tener el repuesto en

almacén?

53. ¢ Se tienen identificados los tiempos de reposicion y los costos

de los repuestos?

54. ¢ El criterio de calidad en el desarrollo de las actividades de

mantenimiento esta por encima del criterio de rapidez?

55. ¢ Se tiene un proceso que permita verificar la calidad de las

actividades de mantenimiento ejecutadas?

56. ¢ Es la calidad en el area de mantenimiento un objetivo

importante?

57. ¢ Tiene la organizacion un interés real en satisfacer las

diferentes necesidades de sus trabajadores?

58. ¢ El buen desempefio como trabajador es bien recompensado

dentro de la organizacion (econémico - motivacional)?

59. Como personal de mantenimiento ¢ Se siente motivado para

realizar su trabajo lo mejor posible?

60. ¢ El personal de mantenimiento sigue las politicas y

procedimientos de seguridad?

Puntuacién total por criterio
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12.2 Anexo 2. Auditoria 5S

Evaluaciéon Planta Torito

AREA: Bodega General

FECHA:
Aspectos a Py i6
ELEMENTOS | N° P Verificacion Puntuacion
evaluar 10 |8 |6 N/A
1 Objetos necesarios | ¢S€ cuenta estrictamente con los objetos necesarios para X
1 realizar el trabajo?
2 2 Ropa de trabajo ¢Esta en buen estado y completa? X
3 ¢ Se cuenta con el equipo de seguridad requerido? X
4 ¢, Los implementos de seguridad estan limpios y completos? X
5 ¢, Se coloca adecuadamente el EPP? (Demuestre) X
6 ¢, Se encuentra el EPP en buen estado? X
7 ¢ Los implementos de seguridad se utilizan adecuadamente? X
6
8 ¢, Los extintores se encuentran limpios y libres de obstaculos?
3 |Seguridad ¢ Se cuenta con extintor cargado y se indica la fecha de la
9 proxima recarga?
¢ Se encuentra el extintor debidamente identificado y bien 6
10 ubicado?
¢ Se cuenta con lamparas de emergencia limpias y en buen
11 estado?
¢, Se encuentra las lamparas de emergencia debidamente 10
12 colocadas?
13 ¢ Se encuentran libres de obstaculos? 10
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¢ Existen las rutas de evacuacion sefializadas con su respectiva

14 rotulacion?
¢ Existen recipientes con productos quimicos sin su debida
15 identificacion etiqueta MAT-PEL?
16 ¢ Estan limpios?
17 ¢, Se encuentran con los cobertores de seguridad y/o aislantes?
¢, Se encuentran los cobertores en buen estado y pintados
18 adecuadamente (color amarillo)?
Maquinaria ¢, Se cuenta con accesos seguros a las maquinas? (Presencia
19 de obstaculos o bordes peligrosos)
20 ¢, Se encuentran pintados?
21 ¢ Presentan fugas o derrames?
22 ¢ Se encuentra en buen estado ?
23 ¢ Se encuentran las maquinas debidamente identificadas?
24 . ¢ Se encuentra localizado en un area: sefializada y rotulado?
Herramientas
25 ¢, Se utilizan adecuadamente? (Comprobar)
26 ¢, Se encuentran en buen estado?
27 ¢ Estan limpias? 10
28 Tuberias ¢ Estan pintadas adecuadamente segun su fluido? 10
29 ¢ Estan distribuidos en forma ordenada y segura? 10
30 ¢ Cuenta con aislamientos (si lo requiere)? 10
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31 ¢ Se encuentran libres de fugas? 10
32 ¢ Sefala el sentido del flujo?
33 ¢,Cuenta con la rotulacién de su contenido?
34 _ ¢ Segregan adecuadamente los desechos? 10
/ Otros Materiales ¢Estan localizados en un lugar conveniente y etiquetados para |1
35 su facil acceso?
36 ¢ Estan limpios y organizados por dentro y por fuera?
37 ¢ Existen objetos debajo del escritorio?
38 g | Escritorios, archivos | ; pxisten articulos innecesarios en las gavetas?
y papeleras
39 ¢ Estén los articulos debidamente acomodados en las gavetas?
40 ¢, Se encuentra el escritorio limpio y buen estado?
41 . ; impia?
9 Sillas ¢, Se encuentra limpia —
42 ¢, Se encuentra estable y en buenas condiciones?
43 . ; impios?
10 |Ppiso ¢, Se encuentran limpios
44 ¢, Pisos sin hoyos y sin grietas?
45 ¢, Se encuentran demarcados?
46 11 | Pasillos ¢, Se encuentran sin obstrucciones? 10
¢El ancho de los pasillos principales y secundarios es el 10
47 adecuado? (1,20 y 0,90 m)
48 ¢, Se encuentran las paredes limpias y en buen estado? 10
49 ; ntran | r n n limpias?
12 | Estructura ¢ Se encuentran las pue ta§ en buen estado y limp
50 ¢, Se encuentra el techo o cielorraso en buen estado? 10
51 ¢, Se encuentra el cielorraso pintado?
13 | Escaleras fijas ¢ Se encuentran pintadas limpias y en buenas condiciones
52 estructurales?
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53 ¢, Cuentan con pasamanos a 0.90 m de alto? X
54 14 | lluminacion ¢ Cuenta con iluminacion para el desarrollo de las tareas? 10
55 15 | Ventilacion ¢; Cuenta con ventilacién en el area de trabajo? 10
56 16 |Ruido ¢Es el nivel de ruido adecuado para trabajar en el rea? 10
17 Basureros y equipo | ¢, Son los adecuados, estan en buen estado y se limpian

de limpieza regularmente?
57
58 ¢ Se encuentran limpios? X
59 18 Servicios sanitarios | ¢, Se encuentra ordenado? X
60 lavatorios y pilas ¢ Existen cosas innecesarias en las gavetas de materiales? X
61 ¢, Se encuentra libre de malos olores? X
62 ¢,Cuenta con una lista de medicamentos?
63 19 Botiquin de primeros | ¢Cuenta con los medicamentos que aparecen en la lista?
64 auxilios ¢, Se encuentra limpio y en buen estado?
65 ¢, Se encuentra bien ubicado y cuenta con llave?
66 ¢ Esta debidamente sefalizado?

Numero de

elementos

evaluados 35 Calificacion
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12.3 Anexo 3. Mejoramiento del 5S

Evaluacion Planta Torito
AREA: Bodega General

FECHA:
. L Puntuacioén
ELemenTos | N° | Aspectos Verificacion N/
a evaluar 10 | 8|6 |4[2|0] A
1 Objetos X
1 necesaros ¢ Se cuenta estrictamente con los objetos necesarios para realizar el trabajo?
) Ropa de X
2 trabajo ¢ Estd en buen estado y completa?
3 ¢, Se cuenta con el equipo de seguridad requerido? X
4 ¢ Los implementos de seguridad estan limpios y completos? X
5 ¢, Se coloca adecuadamente el EPP? (Demuestre) X
6 ¢, Se encuentra el EPP en buen estado? X
7 ¢ Los implementos de seguridad se utilizan adecuadamente? X
10
8 , , Los extintores se encuentran limpios y libres de obstaculos?
3 | Seguridad < pIos ¥
10
9 ¢, Se cuenta con extintor cargado y se indica la fecha de la proxima recarga?
. . . . . . 10
10 ¢, Se encuentra el extintor debidamente identificado y bien ubicado?
S 10
11 ¢ Se cuenta con lamparas de emergencia_limpias y en buen estado?
. . . 10
12 ¢, Se encuentra las ldmparas de emergencia debidamente colocadas?

191




13 ¢, Se encuentran libres de obstaculos? 10
. .7 . . .-’ 10
14 ¢ Existen las rutas de evacuacion sefializadas con su respectiva rotulacion?
¢ Existen recipientes con productos quimicos sin su debida identificacion etiqueta «
MAT-PEL?
15
16 ¢Estan limpios? X
B . X
17 ¢, Se encuentran con los cobertores de seguridad y/o aislantes?
¢, Se encuentran los cobertores en buen estado y pintados adecuadamente (color X
18 amarillo)?
inari X
Maquinaria ¢, Se cuenta con accesos seguros a las maquinas? (Presencia de obstaculos o
19 bordes peligrosos)
20 ¢, Se encuentran pintados? X
21 ¢ Presentan fugas o derrames? X
22 ¢, Se encuentra en buen estado ? X
23 ¢, Se encuentran las maquinas debidamente identificadas?
24 . ¢, Se encuentra localizado en un area: sefializada y rotulado?
Herramientas
25 ¢ Se utilizan adecuadamente?(Comprobar) X
26 ¢ Se encuentran en buen estado? 10
27 ¢Estan limpias? 10
28 Tuberias ¢ Estan pintadas adecuadamente segun su fluido? 10
29 ¢ Estén distribuidos en forma ordenada y segura? 10
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30 ¢, Cuenta con aislamientos (si lo requiere)? 10
31 ¢ Se encuentran libres de fugas? 10
32 ¢ Sefiala el sentido del flujo? X
33 ¢,Cuenta con la rotulacién de su contenido? 10
34 Otros ¢, Segregan adecuadamente los desechos? 10
/ Materiales 10
35 ¢ Estéan localizados en un lugar conveniente y etiguetados para su facil acceso?
36 ¢ Estan limpios y organizados por dentro y por fuera? X
) ) . . . . . . ’) X
37 Escritorios, ¢ Existen objetos debajo del escritorio”
38 8 |archivosy ¢ Existen articulos innecesarios en las gavetas? X
papeleras X
39 ¢ Estan los articulos debidamente acomodados en las gavetas?
40 ¢ Se encuentra el escritorio limpio y buen estado? X
41 . ; impia? X
9 |Sillas ¢Se encuentra limpia -
42 ¢Se encuentra estable y en buenas condiciones? X
43 . ; impios? 10
10 | piso ¢, Se encuentran limpios
44 ¢, Pisos sin hoyos y sin grietas?
45 ¢ Se encuentran demarcados? 10
46 11 | Pasillos ¢ Se encuentran sin obstrucciones? 10
¢El ancho de los pasillos principales y secundarios es el adecuado? (1,20 y 0,90 10
47 m)
48 ¢ Se encuentran las paredes limpias y en buen estado? 10
49 ; impias? 10
12 | Estructura ¢ Se encuentran las puerta§ en buen estado y limpias
50 ¢ Se encuentra el techo o cielorazo en buen estado? 10
51 ¢Se encuentra el cielorazo pintado? X
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N X
52 13 |Escaleras fijas | ;Se encuentran pintadas limpias y en buenas condiciones estructurales?
53 ¢, Cuentan con pasamanos a 0.90 m de alto? X
54 14 | lluminacion ¢ Cuenta con iluminacion para el desarrollo de las tareas? 10
55 15 |Ventilacién ¢ Cuenta con ventilacion en el area de trabajo? 10
56 16 | Ruido ¢Es el nivel de ruido adecuado para trabajar en el area? 10
Basureros y
17 |equipo de ¢Son los adecuados, estan en buen estado y se limpian regularmente? 8
57 limpieza
58 Servicios ¢Se encuentran limpios? X
59 18 sanitarios ¢ Se encuentra ordenado? X
60 '3;’3'[0”05 y ¢ Existen cosas innecesarias en las gavetas de materiales? X
ilas
61 P ¢ Se encuentra libre de malos olores? X
62 ¢.Cuenta con una lista de medicamentos? 0
Botiauin d _ _ 0
63 otiquin de ¢ Cuenta con los medicamentos que aparecen en la lista?
19 | primeros
64 auxilios ¢ Se encuentra limpio y en buen estado? 0
65 ¢, Se encuentra bien ubicado y cuenta con llave?
66 ¢ Esta debidamente sefalizado?
Numero de
elementos
evaluados Calificacion
35 82.29
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12.4 Anexo 4. Croquis de demarcacion de Bodega
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12.5 Anexo 5. Codificaciéon KKS Torito
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12.6 Anexo 6. Codificacién La Joya

00 SISTEMAS GENERALES
00 00ACV Aire acondicionado y ventilacion
00ACV 00ACVO010AC Unidad de aire acondicionado N°10
00 00ASG Agua servicios generales
00ASG 00ASG001PO Sistema agua potable casa de maquinas
00ASG001PO 00ASG001PO-B01 Bomba poso agua de servicios
00ASGO001PO 00ASGO001PO-B02 Bomba principal agua de servicios
00ASGO001PO 00ASGO001PO-B03 Bomba auxiliar agua de servicios
00ASGO001PO 00ASGO001PO-P0O1 Poso agua de servicios
00ASG001PO 00ASGO001PO-T01 Tangue almacenamiento agua de servicios
00ASGO001PO 00ASG001PO-U01 Sistema UV N°1 agua de servicios
00ASGO001PO 00ASG001PO-U02 Sistema UV N°2 agua de servicios
00 00CAG Caminos y accesos generales
00CAG 00CAGO001CM Camino de acceso el 0so a casa maquinas
00CAG 00CAG002CM Camino de acceso oriente a casa maquinas
00 00EDI Edificios Industriales
00EDI 00EDIO01BP Edificio bodega pesados y quimicos
00EDI 00EDIO01CM Edificio casa de maquinas
00EDI 00EDIO01CO Edificio comedor
00EDI 00EDIOO1CV Edificios casetas de vigilancia
00EDI OOEDIQO1ET Equipos y talleres generales
OOEDIOO1ET O0OEDIOO1ET-GR Polipastos auxiliares
OOEDIOO1ET 0OEDIO01ET-MQ Maquinas de taller
OOEDIOO1ET OOEDIOO1ET-MS Maquinas de soldar
OOEDIOQ1ET-MS | OOEDIOO1ET-MS-GAS Maguina de soldar con generador gasolina
00EDI 00EDIO01TC Edificios tanque de carga
00EDI 00EDI002TC Edificios tanque de cabecera
00 00EME Equipos de medicién y ensayos
00 00ETI Equipos tecnologia de la informacién
00ETI 0OETIO01SR Equipos servidores
OOETI OOETIO0L1TE Telefonia
00ETI 00ETI002PC Computadores personales
00 00HG Obras hidrdulicas generales
00HG 00HGDES Canal de descarga
00HG 00HGTFO Tuberia forzada
00HG 00HGTUN Tanel de conduccion
00 OOKIT Sistema control general
00KIT 00KITO01AR Armario comunicaciones
00KIT 00KITO01HK Estacion de operacion 1
00KIT 00KIT001UZ CCAD Estacion de ingeniero
00KIT 00KITO02HK Estacion de operacion 2
00 O0LTR Sistema de puesta a tierra
00 00SEG Seguridad
00SEG 00SEGO01CA Céamaras y alarmas de seguridad

197




12.7 Anexo 7. Andlisis de Criticidad La Joya

Analisis de Criticidad de sistemas Planta La Joya

Impacto en la

disponibilidad Dafio al ambiente Seguridad
Nombre del OM
Paro Posible | No Severo | Leve No Riesgo de Lesion/ No
inmediato | paro |afecta afecta| muerte Incapacidad | afecta
Aire acondicionado y
ventilacién v v v
Agua servicios generales v v v
Caminos y accesos
generales v v v
SISTEMAS : -
GENERALES | Equipos tecnologia de la v v v
informacién
Obras hidraulicas
generales v v v
Sistema control general v v v
Sistema de puesta a tierra v v v
Descarga de grupo v v v
Sistemas generador v v v
Transformador de
potencia v v v
Sistema de excitacién v v v
Grupo oleo hidraulico v v v
Sistema control de grupo v v v
Sistema de turbina v v v
Vélvula de guardia v v v
GRUPOS - ) .
(unidades Sistema contraincendios v v v
generadoras) | 9enerador
Sistema contraincendios
del transformador v v v
principal
Sistemas auxiliares de
grupo v v v
Sistema de frenado v v v
Sistema aire comprimido
de grupo v v v
Sistema refrigeracién de
grupo v v v
Canal de descarga v v v
SISTEMAS Manejo de cargas v v v
COMUNES . . .
Sistema contra incendios
P v v v
casa de maquinas
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Sistema BIEX — hidrantes

extintores portatiles y v
rociadores
Sistema agua pulverizada v
transformadores
Sistemas comunes v
Sistema auxiliar corriente v
continua
Sistema auxiliar corriente v
alterna
Grupo diésel de v
emergencia
Sistema corriente segura v
Sistema aire comprimido v
general
Sistema de refrigeracién v
circuito primario
Sistema drenaje y vaciado v
Tableros de alimentacion v
general edificios
Sistema aire
acondicionado y v
ventilacién
TANQUE DE
CABECERA Tanque de cabecera v
CAMARA DE .
CARGA Camara de carga v
Barras 01038 KV v
SUBESTACION | Posicién de linea v
Posicion de grupo 01 v
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12.8 Anexo 8. Anéalisis de criticidad Torito

Andlisis de Criticidad de sistemas Planta Torito

Nombre del OM

Impacto en la disponibilidad

Daiio al ambiente

Seguridad

Posible No
paro afecta

Paro
inmediato

Severo

Leve

No
afecta

Riesgo de
muerte

Lesion/
Incapacidad

No
afecta

DISTRIBUCION

Subestaciéon 230 kv

v

v

v

SISTEMAS DE
POTENCIA

Transicion de Potencia

v

v

Media Tension

<

<

Baja Tension

<

SIS

\

Sistema de Baterias

<

Corriente Directa

<

INSTRUMENTACION Y
CONTROL

Protecciones

Coordinacién de Unidad

Control de Procesos

SNISNIS S

NENENER

SUMINISTRO DE
COMBUSTIBLE

Sistema de Ignicion

SUMINISTRO DE
AGUA'Y DRENAJE

Sistema contra Incendios

<

Sistema de Tratamiento

<

Drenaje

Agua Potable

\

VIAS FLUVIALES

Canal de Descarga

Embalses de Agua

<

Sistemas de Admision

<

MAQUINA PRINCIPAL

Turbina

Vélvula de Guardia

NSNS S

Cojinetes

NENENENENEN RN RN EN RN

Sistema de aceite de
Regulacién

Sistema Generador

Sistema de excitacion
alternador

Cojinetes Generador

Sistema de refrigeracién
del generador

Sistema enfriamiento
Rotor

Sistema aceite de
Lubricacién

SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO

Sistema circulacion de
agua
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Circuito cerrado de agua

Compresor general de aire v
SISTEMAS Sistema contra incendios v v
AUXILIARES estacionario
Calefaccion, ventilacion v v
Grua v v v
ESTRUCTURAS v v
MAQUINARIA PESADA | Planta de Generacién v v
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12.9 Anexo 9. Formato M0068

operations & gasMNatural

Y

maintenance fenosa

CALIBRACION DE NIVELES COJINTE DE TURBINA

| DENOMINACIONMODELO/SERIE EQUIPO MEDIDOR

| N® ORDEN DE TRABAJO (OT):

[

PRUESA DE NIVELES MIVEL ACTUACION
N CODIGD E.E% MIVEL {mmj m VALOR SCADA RESULTADO
GTU_CS5_ S5O0 | N-BAJD
|BAID
GTU_CS7_41D1 |N-ALTO
ALTO
| PATRON
GTU_C73_S50i | N-BAJD
|BAJD
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12.10 Anexo 10. Formato M0019

GPGY~

glalsal power generation

RESULTADOS DE CALIBRACION DE DETECTORES DE POSIION

1 1 D007 P PR MR

EQUIPO MEDIDOR:
M® ORDEN DE TRABAJD (OT):
REALIZADO POR: FECHA:
FRUEEA DE DETECTORES DE POSKION
ACTUACION |
He
VALOR DE ESTADO | RESULTADD
ODIE0 prmypCION | DETECTOR

eda

WSO

Pagina 1de 1
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12.11 Anexo 11. Formato M 0008

AJUSTE APERTURA DISTRIBUIDOR

Lazn 0e womems Apemra
Apertra ApErtura distrbusdor e e Cusntas 1 M=na O Cumarn Trbins ApEFium ECADA,
*  Encommon | Ausmon  Emconraco | Ausmon | Ewonrado | Ausmdo  Encomady | Ausiado  Encomado | Ausado  Encorrade  Ausdo
1]
e
TE
]
DD
]
TE
Tl
[1]
EL RESULTADO DE LA APERTURA ¥ CIERRE EN EL STATLIS:
E ARCHIVO APERTURA: MOMBRE ARCHIVO CIERRE:
e T Equipo de Mediden [Nomiore Firma
Blecstor
Fecha Jefe OEM
1100007 P FM M 0008 EdS 01/06/2012 Pag 1/1

204



12.12 Anexo 12. Formato M 0009

CENTRAL HIDROELECTRICA LA JOYA AJUSTE DE VELOCIDAD NEYRPIC 1000
Frecuencia Comente
Inyectada Lekda Lechaa
Frecuencia Frecuencia Velociadad equiv. HeyTpic Inyectada C.C. Grupo SCADA

(%) {Hz} {rpm) (111000} mA (rpmi} (rpemy)

X213 X1z
a 1]
%5 17.1420
50 34 2857
75 51.4266
100 6B.5714
120 82 2857

xinz
T Rojo

Verde
Frecuencla de Megro
activacion relé RS1 120% o
Gerscndor de fungizn

—a X113
[Hz) I
X138-37 T
GClanco |
Mota: Rueda dentada con & dientes. Frecuencia (Hz)=Velocddad(rpm)*&/80
N OT Equipo de Medici on Mombre Firma
Becutor
Fecha Jefe DM
€1 00007 P FM M 0009 Ed.5 01/06/2012 Pag 1/1
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12.13 Anexo 13. Formato M 0010

AJUSTE POTENCIA Y LAZO DE GRUPD

lista de pard de ajuste del ¥ curvas
e oT Equipo de Mediclan Mombre Firma
Beastor
Fedha Jefe OEM
'CJ | DDOD7 P FRA M DO1O Ed.5 04,/06/2012 Pag 171
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12.14 Anexo 14. Formato M 0011

CENTRAL HIDROELECTRICA LA JOYA CADENA TACOMETRICA (ADT 1000)

elooidad en safial de enfrada de frecuencia a cadena tacomedica

Tedrico <20 =BD =30 Parado =120 =130
Fele RS RViE T vz Rv1a R34
Bome K1E18-517 X1r515-514 X1512-511 XK1524-523 XUS08-508 Xirs2+-520

Frecuancia (Hz)
X1/ 503
T Rgo

p

Verde
Megro

| -
—= X1/ 504
Gearapracior de funcon q‘z} %

Blanco
MNeOT Equipo de Medldon Momibre Firma
Elecutor
Fecha Jefe CEM
11 DOOT P FM M 0011 Ed.5 01/06/2012 Pag1/1
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12.15 Anexo 15. Formato M 0040

CENTRAL HIDROELECTRICA LA JOYA

BOLETIN N JRGTO1

ITEM DESCRIPCION
1 VISOR DE MIVEL
1.1 BURBUJA MANCHADA/QUEBRADA
12 TORNILLOS DE SUJECION APRETADOS
13 NIVEL CORRECTO
2 TUBERIAS
21 TUBERIAS ESTANCAS
a FILTROS
31 FILTRO N*1 SUCICVCOLMATADO
a2 FILTRO N2 SUCIQICOLMATADO
4 MEDICIONES
41 TEMPERATURA DE LA CUBA c
42 NIVEL DE ACEITE EM LA CUBA mm
MBR-1 MBR-2
43 PRESION DE ARRANQUE BAR
44 PRESION DE PARADA BAR
45 INTERMITENCIA mn
4.8 MOTOR EN MARCHA
N® OT Equipe de Medicion Mombre
Ejecutor
Fecha Jefe O&M
C1 1 00007 P FM M 0020 Ed.4 24,/05/2009

£

£

INSPECCION MENSUAL MECANICA GRUPO REGULACION

=l N Observacionas

Pag 1/1
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12.16 Anexo 16. Formato M 0003

CENTRAL HIDROELECTRICA LA JOYA HOLGURA DISTRIBUIDOR CERRADO

HOLGURA DE DIRECTRICES CON DISTRIBUIDOR. CERRADO

ESQUEMA-DEFINICION DE Nimero ) )
LOS PUNTOS DE MEDIDA Direciriz ~ ‘umiba  Cenfro  Abajo
]
2
3
4
5
6
' 7
| :
)
LCHTE | | | 10
i [ 11
] ‘ | ‘ 12
CFRTED | 13
I 14
Al l ! I ! 15
16
17
HOLGURA 18
MOBINAL 0.00 mm 19
TOLERAMCIA 3 < 1.00 mm 20
21
2
23
24
3
Observaciones:
W ar Expuipo de Medicion Mombre Firma
Becutor
Fecha Jefie CEM
C1 1 0D007 P FM M 0003 Ed4 10/11/2009 Pag 1/1
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12.17 Anexo 17. Formato M 0004

CENTRAL HIDROELECTRICA LA JOYA DIRECTRICES VS PLACAS (CERRADO)

HOLGURA AXIAL ENTRE ALABES DIRECTORES Y PLACAS DE DESGASTE
(DISTRIBUIDOR CERRADO)

ESQUEMA-DEFINICION DE
LOS PUNTOS DE MEDIDA

N | NS N

HOLGURA
NOMIMAL 0.25 mm
TOLERAMNCI +i- 0.05 mm
MAXIMA 10,30 mm
MINIMA 0.20 mm

N® OT Equipo de Medidan

Fecha

11 DDOOT P FM M 0004

Directri A B C D

= s W k) s

Fa - B3 Ba B2
MR BRRBE S8R 28

Observaciones:

Nombre Firma

Ed4 10/11/2009 Pag1/1
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12.18 Anexo 18. Formato M 0005

CENTRAL HIDROELECTRICA LA JOYA DIRECTRICES VS PLACAS (ABIERTO)

HOLGURA AXIAL ENTRE ALABES DIRECTORES Y PLACAS DE DESGASTE

(DISTRIBUIDOR ABIERTO)
ESQUEMA-DEFINICION DE -

LOS PUNTOS DE MEDIDA —— A 8 € o

1

2

3

4

5

6

7

8

0

- — = 10

11

12

13

o - 14

-
£n

N | N, N

\V
\
=
N

-
=]

HOLGURA 20
NOMINAL 0.25 mm 29
TOLERAMNCI +i- 0.05 mm 27
MAXIMA 10,30 mm 23
MINIMA 0.20 mm 24
E
Observaciones:
N OT Equipo de Medicion MNombre Firma
Ejecutor
Fecha Jefe 0&M
C1 1 DDOOT P FM M 0005 Ed.4 10/11/2009 Pag1f1
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12.19 Anexo 19. Formato M 0006

CENTRAL HIDROELECTRICA LA JOYA RODETES VS LABERINTOS

RODETES VS LABERINTOS

|/

HOLGUIRAS LABERINTD EUPERIOR
TECRICA 0.5 mm

TEORICA 086
TOHLERANCLA -0,+0.2 TOLERANCEA 0.31,+0.6 TOLERANCIA 8,502
MIMMA 8.5 men MINIMA 118 man MINIMA D25 mm
MAIEA 0.7 mm MAXIELA 2.0 mam MAXIMA 185 man
PUNTD L PUNTC L PUNTD L
1 1 1
2 2 2
z k] 3
4 &4 4

"LABERINTD INFERSOR B2 MIDE SOLO CUANDD SE TENGA QUE DEEARMAR EL COMNO DE ASPIRACION

N° OT bquips de Medicion Hombre

Firma
Ejecutor
Fecha Jefe CEM
11 00007 P FM M 0006 Ed.5 10/12/2010

Pag 1/1
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12.20 Anexo 20. Formato M 0052

CENTRAL HIDROELECTRICA LA JOYA HOLGURA EJE COJINETE DE TURBINA

HOLGURA DE EJE CON COJINETE DE TURBINA

= VAR

= 3

HOLGURAS EJE COJINETE DE TURBINA

® TEORICA 0.15 mm
1 TOLERANCIA +/- 0.057
2 MiNIMA 0.093 mm
3 MAXIMA 0.207 mm
4
N° OT Equipo de Medicion Nombre Firma
Ejecutor
Fecha Jefe O&M
CJ 100007 P FM M 0052 Ed.2 10/12/2010 Pag1/1
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12.21 Anexo 21. Mantenimiento de cojinete de turbina

MANUAL DE MANTENIMIENTO DE COJINETE
TURBINA

Procedimiento de desensamble y ensamble del cojinete

de turbina

Central hidroeléctrica La Joya

Elaborado por:

Ever Canales Campos

Formato y Modificaciones:

Kevin Campos Esquivel

Octubre 2018
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Implementos de Seguridad

e Lentes de proteccién

e Calzado de seguridad

e Guante anatémico de cuero o tela

e Equipo de ventilacion forzada

e Proteccién auditiva (tapones u orejeras)
e Casco

e Cinta de demarcacion

Documentacion

e Orden de Trabajo

e Permiso de Trabajo

¢ Planos Impresos (se facilitan dentro del foso de turbina)
e Bitacora para documentacion

e Camara fotografica

Herramientas

e Banco de trabajo

e Estanteria

e 4 tecles (capacidad 1 ton, aprox)
e Hidrolavadora

¢ Pistola de impacto

¢ Manguera para agua

e Extension de 110 V

e 2 llaves tipo cafieria
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e Llave tipo francesa

e Llave coro fija 30mm

e Llave coro fija 32mm

e Taquimetro

e 2 gatas hidraulicas tipo botella
e Juego de cubos Allen

e Caja de herramienta manual

e 2 eslingas

e Moto bomba de extraccion de aceite
e Aspiradora

e Cuerda

e 4 grilletes tipo herradura

e 4 tornillos de ojo giratorio

e 2 gatas hidraulicas de piston

Consumibles

e Cinta teflon

e Sellador de roscas

e Trapos para limpieza
¢ Cinta tipo maskin

¢ Repuestos (segun sea el caso)
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Procedimiento

1. Realizar medicion de vibraciones, analisis de aceites o las inspecciones

necesarias para determinar la finalidad del desarme del cojinete.

2. Realizar todos los descargos correspondientes a la unidad que va a ser

intervenida.

3. Se debe alinear el eje de la unidad en punto 0° y realizar galgueo para
obtener puntos de comparacion (Segun el fabricante el juego radial de
montaje debe quedar en +20, +15) entiéndase como el juego entre el eje y la

tapa.

Figura 1. Sensor de posicion de eje

4. Limpieza del foso de turbina, colocacion de cartones dentro de foso y forrar

eje con espuma y plastico adhesivo para evitar golpes a la superficie del eje.

Figura 2. Foso de Turbina
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Figura 3. Eje forrado

5. Desmontaje de la instrumentacion de control, cableado y accesorios.

6. Desmontar tapas del cobertor de la cuba y tuberias (agua y aceite).

Figura 4. Tuberias de aceite

Figura 5. Tuberias de agua
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7. Referenciar la posicion de la tapa principal en los cuatro ejes AR, AB, SC y
BD antes de desmontarla (La tapa principal es la guia del cojinete esta
referencia es una de las mas importantes para el ensamble final, no se debe

desarmar ninglin componente sin marcar su posicion original).

Figura 6. Referencia de AR

8. Liberar esparragos para bajar cojinete al piso de la cuba, este procedimiento

es de los mas delicados ya que el cojinete no debe rosar el eje.

e Sacar todos los tornillos que sujetan la tapa principal al cobertor para
manipularla libremente con los tecles, estos tornillos estan segun plano a un

torque de 255Nm.

Figura 7. Tornillos de tapa

219



Sacar ocho de los doce esparragos dejando cuatro en los ejes principales
AB, AR, SC, BD, posicionar tecles con eslingas para levantar suavemente la
tapa principal y asi aflojar el cojinete, de esa manera se logra bajar el cojinete
nivelado, despacio y suavemente hasta llegar al piso de la cuba (Utilizar
barras roscadas M20 para tener una carrera mas prolongada hasta abajo).

Tomar en cuenta que la tornilleria de cada componente o accesorio se debe

poner en cajas separadas para facilitar el proceso de montaje.

Figura 8. Espérragos de tapa principal

Levantar la tapa principal con tecles y eslingas de las juntas de tapa, soltar
tuercas de pares de apriete (7ONm) seguidamente aflojar los restantes

tornillos.

Poner barras en los agujeros entre cada mitad de tapa para posicionar los

pistones hidraulicos y empujar las mitades hacia afuera para despegarlas.

Sacar tapa principal bipartida y posicionarla afuera del foso sobre madera.
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Figura 9. Separacion de tapa bipartida

10. Referenciar la posicion original de la tapa de la cuba en los cuatro ejes AR,
AB, SC, BD, similar a lo realizado en la tapa principal, antes de remover

tornilleria.

Figura 10. Referencia de tapa de cuba

e Realizar un procedimiento similar al de extraccion de tapa principal para
extraer la tapa de cuba (los tornillos que sujetan la tapa estan a un torque de

12Nm y los pares de apriete de la junta estan a un torque de 70Nm).
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Figura 11. Extraccion de tapa de cuba

11. Extraer aceite con bomba de filtrado.

Figura 12. Bomba de filtrado

12.Extraccidn de cojinete guia de turbina, este proceso es el mas delicado de
todo el trabajo se debe cuidar al 100% el eje y el cojinete.

e Sacar todos los tornillos cabeza Allen que sujetan la cuba por la parte de
abajo (M6, 12Nm), fijar 4 cAncamos M6 en la parte superior de la cuba para

nivelar de forma correcta, se levanta cuba y se deja suspendida.
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Figura 13. Elevacion de cuba

Soltar los pares de apriete del cojinete (7ONm), aflojar y sacar los tornillos

restantes.

Figura 14. Tornillos de cojinete

Suspender el cojinete unos 5 cm del piso, golpear con mazo de fibra la guia
hacia afuera para que el cojinete se separe (en este proceso se necesitan al
menos 4 personas para cuidar de no golpear el babbit contra el eje)
posicionar de nuevo el cojinete en el piso y separarlo manualmente para su

debida nivelacion y extraccion cada uno por separado.

Por ninguna razén los segmentos deben quedar sobre el piso, utilizar madera

para colocarlos fuera del foso.
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Figura 15. Cojinete bipartido

13.Desmontar piso de la cuba para el cambio de oring, soltar cobertor de junta
de carbones, soltar tornillos que sujetan el piso de la cuba, suspender piso

de cuba con eslingas.

e Pegar oring con cemento de contacto a la base del eje y asi asegurar que no
se mueva durante el montaje del piso, bajar piso de la cuba a su posicidn
original sellar con Loctite 545 para asegurar sellado en las superficies

metalicas.

Figura 16. Colocacién de Oring
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¢ Realizar cambio de oring que sella la cuba con el piso, este procedimiento es

similar al anterior.

Figura 17. Oring de piso

14.Realizar pruebas de ensayos no destructivos (tintas penetrantes y
ultrasonido), limpieza minuciosa de los segmentos del cojinete, limpieza de
tornilleria, limpieza de todas las tapas, rectificacion de roscas con machos

tarrajas, limpieza y soplado de radiadores.

Figura 18. Prueba de tintas penetrantes
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15. Montaje de cojinete, nivelacion fuera del foso y se procede hacer el montaje

de los segmentos.

Figura 20. Acople segmento 2

e Los pares de apriete deben quedar a 70Nm (parametros del plano).
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16. Ensamble de la cuba, bajar cuba con tecles hasta el piso, con ayuda de tecles
pequefios se logra bajar de forma pareja poniendolos en los 4 ejes principales
BD,SC,AR,AB, poner loctite 545 en las supeficies metalicas para lograr un

mejor sellado.

Figura 21. Descenso de cuba

17.Ensamblar tapa de cuba y cambio de junta torica (oring) de 8mm de d, los
pares de apriete de la tapa deben quedar en 70Nm. Los tornillos de sujecion

de la tapa deben quedar en 12Nm.

e Tomar en cuenta las referencias tomadas antes del desarme en los 4 ejes

AR, AB, SC, BD respetar las medidas originales de montaje.

18.Montaje de la tapa principal y elevacion de cojinete, en esta parte del
procedimiento para facilitar el montaje es muy importante utilizar las guias,
dos van insertadas en el cobertor de cuba (soporte principal de tapa) y las
otras dos en el cojinete, las cuales sirven como referencia. Aplicar Loctite 242

en toda la tornilleria.

e Los pares de apriete de la tapa principal deben quedar a 70Nm.
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Figura 22. Torque de tapa principal

e Elevar el cojinete por medio de los esparragos lentamente y despacio en los

ejes principales AR, AB, SC, BD para que el cojinete no roce eje.

e Tomar en cuenta las referencias de la posicion original de la tapa antes del
desarme, respetar las medidas originales de montaje (proceder a torquear
los tornillos de la tapa principal a 255Nm, los esparragos del cojinete no llevan
referencia de torque sin embargo se usa Loctite 242 para sujecion de

mediana resistencia).

e Proceder al galgueo del cojinete de turbina referenciado en la medicion
hecha antes del desarme, tomando en cuenta que el juego radial debe ser de

+0.20, +0.15 segun el plano.
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19.Instalar tuberias todas las tuberias, desmontar visores y cambiar empaques,
llenado de cuba con aceite VG 46 hasta el nivel adecuado, girar maquina
para comprobar que no hay roces ni ruidos extrafios, montaje de

instrumentacion.

Figura 24. Montaje de instrumentacién

20.Proceder al levantamiento de todos los descargos, montaje de paneles
acusticos, puerta principal, recoger y limpiar los alrededores del foso.
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12.22 Anexo 22. Formato M 0096

CENTRAL HIDROELECTRICA MEDICION DE AISLAMIENTO

GPG ./ TORITO DE MOTORES 480VCA

Grupo Naturgy

Tension de

T. Ambiente (*C):

1. LIEVanamo Factor
(C): Comecidn:
Humedad Relat. (%):
MEDICION FASE RESPECTO A MASA (500 Vec)
Lectura sin comegir (MO) Lectura corregida a 40°C (MO)

Tiempo (min)
FASE (U1} FASE (V1) FASE (W1) FASE (U1) FASE (V1) FASE (W1)
0.30
1.00
IMLHLE.
POLARIZACION
MEDICION ENTRE FASES (500 Vec)

Tiempo {min) Lectura sin comegir (MO) Lectura corregida a 40°C (M)
po FASE (U1-V1) | FASE (U1-W1) | FASE (V1-W1) FASE (U1-V1) FASE (U1-W1) FASE (WV1-W1)
0.30
1.00

IMLHLE.
POLARIZACION
HES_WIEMU S B ALl *MIEN U EMIEE SLELMSY 2 o=
1
R S
e e i
Wi o M } . Bl
.-"\_ .
G - e —
FFETETERCTAS TI7 A1510 AMTFMTA FHT== RTFTHAR
LL
L L ]
. —_
z = ] -
ve LM
" -
we -
Importante: Humedad relativa menor del 75% para la prueba
Descargar |as fases durante un fiempo minima de 4 min
e OT Equipo de Medicion Mombre Firma
Ejecutor
Fecha Jefe CBM
CJ | D007 P FM M 0096 Ed.1 27/10/2018 Pagina 1 de 1
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12.23 Anexo 23. Formato M 0097

CENTRAL HIDRGELEﬂTﬂlm PRUEBA DE MOTORES ELECTRICOS

GPG V TORITO

Grupo Naturgy
PRUEBA FUNCIONAL DE MOTOR
Equipa: KKS:
Tension Nominal: W Corriente Mominal: A
Temp. de placa: ol = Temp. operacidn:

Comprobaciones previas
Bomas de conexion: I:l |:| Fuesta a tiema: I:l

Bien Mal Bien Ml
Con carga
Vs v In A Setting Prot. Térmica: A
Vet v [ FY A
Vrn v [ A Ajuste = [ ne
Vibraciones
Lado de acople Lado ventilador
Radial {mmis) Radial {mimis)
Pxial {mimis) Axial (mmis)
Ruidos = O wuo Ruidos = O wo
Observaciones:
N OT Exqui po de Medicion MNombre Firma
Becutor
Fecha Jefe CEM
1100007 F FM M 0037 Ed.1 02/04/2018 Pagina 1de 1
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