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La energia electrica es indispensable para el desarrollo de un pais, y en un 

pais que no puede jactarse de tener energia instalada de sobra como el 

nuestro, no podemos darnos el lujo de descuidar el mantenimiento de 

nuestras centrales de generacion, en este caso una central hidroelectrica, 

mas bien debemos cuidar a1 maximo de tenerlas en disponibilidad el mayor 

tiempo posible. 

Podemos imaginarnos la gran cantidad de maquinas y equipos que 

constituyen una central, y a 10s que debemos dar un adecuado 

mantenimiento preventivo, a sabiendas que el mantenimiento correctivo es 

mucho mas costoso, y ademas implica la paralizacion de actividades, 

dejando de producir, dejando de generar ingresos a nuestra empresa. 

Toda empresa busca ser mas eficiente y productiva cada dia en todas sus 

areas, y es un objetivo obligado del area de Mantenimiento alcanzar el 

Mantenimiento Productivo Total (TPM por sus siglas en ingles), asegurando 

la disponibilidad y confiabilidad de las instalaciones y equipos en todo 

momento a1 area de Operacion. 

Por lo expuesto es necesario contar con un eficiente programa de 

mantenimiento preventivo, el cual sea conocido por todo el personal para que 

se lleve a cab0 de la mejor manera. Y si a esto le sumamos la 

implementation de un programa de mantenimiento asistido por computador, 



que nos permita mejorar la gestion del mantenimiento en nuestra empresa, 

estaremos trabajando correctamente en la busqueda del Mantenimiento 

Productivo Total. 

Y si al personal de mantenimiento le entregamos una importante herramienta 

como son 10s procedimientos para ejecutar sus diarias tareas, mucho mejor 

para nuestra empresa. 



EL MANTENIMIENTO INDUSTRIAL. 

1.1. PRlNClPlOS BASICOS DEL MANTENlMlENTO INDUSTRIAL. 

Para que el mantenimiento cumpla su verdadera mision, la meta perseguida 

no es la consewacion en si misma, sin0 en la de coincidir con las demas 

actividades de la industria en la obtencion de la mas alta productividad. 

Estos principios de aplicacion general se 10s puede resumir de la siguiente 

manera: 

a. El mantenirniento debe ser considerado corno un factor economico de la 

empresa. 

b. El mantenimiento debe ser planificado, eliminando la improvisacion. Debe 

existir un programa anual de mantenimiento, basado en el costo real de 

reparaciones de cada instalacion de trabajo o equipo. 

c. Debe existir un equipo de mantenimiento especializado, con funciones 

claramente definidas dentro de su propio organigrama de sewicio. 

d. Debe existir information tecnica completa en relacion con 10s trabajos de 

mantenimiento de cada instalacion o equipo. 



e. La "calidad de reparacion" no debe estar sujeta a urgencias, salvo 

conciente decision de 10s responsables del servicio de mantenimiento en 

excepcionales oportunidades. 

f. Las actividades y costos de mantenimiento deben traducirse en indices 

de referencia y comparacion, permitiendo seguir 10s pasos de la gestion 

de servicio del mantenimiento en la industria. 

g. El mantenimiento en la industria debe basarse por igual en: 

> Eleccion y distribucion del personal especializado. 

> Creacion y control de un taller propio para mantenimiento. 

> Orden y control de existencias del almacen de recambios. 

> Programacion tecnico - economica. 

1.2. FUNCIONES DEL DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO. 

En la practica, el alcance de las actividades de un departamento de 

mantenimiento es diferente en cada planta y se encuentra influido por el 

tamaiio de la misma, por el tipo de politica de la compaiiia, por 10s 

antecedentes de la empresa y por la rama industrial. 

Entonces es posible agrupar las funciones en dos clasificaciones generales: 

las funciones primarias, la mayoria de las cuales se incluyen en la 

justification del departamento de mantenimiento; y, las funciones 

secundarias, en las cuales debido a la experiencia, al conocimiento tecnico, a 



10s antecedentes y otros factores, se delegan al departamento de 

mantenimiento. 

Funciones primarias. 

Mantenimiento de maquinas y equipos existentes en la planta. 

Mantenimiento de edificios y construcciones existentes en la planta. 

Modificaciones de equipos y construcciones de la planta. 

Nuevas instalaciones de equipos y edificios. 

Produccion y distribution de equipos. 

Suministro de: energia, agua, aire, etc. 

Inspeccion y lubrication de maquinas y equipos. 

Control de costos: materiales, mano de obra, repuestos, herramientas, 

etc. 

Control de corrosion - erosion. 

Funciones secundarias. 

Almacenamiento. 

Proteccion de la planta, incluyendo incendios. 

Eliminacion de contaminaciones y ruidos. 

Evacuacion de desechos y desperdicios. 

Control ambiental. 

Otros. 

I .3. SISTEMAS DE MANTENIMIENTO. 



Mantenimiento correctivo. 

Mantenimiento mejorativo. 

Mantenimiento predictivo. 

Mantenimiento preventivo. 

Mantenimiento productive total. 

1.3.1. MANTENIMIENTO CORRECTIVO. 

Basa su accion en la correction de darios o fallas luego de estos se hayan 

producido. Este sistema es el que representa el mas alto costo para la 

industria porque se basa en la improvisacion. 

Muchas empresas estan acostumbradas a este tip0 de mantenimiento, se 

supone que el equipos continue en servicio hasta que ya no pueda 

desemperiar su funcion normal, obligando a llamar al servicio de 

mantenimiento para reparar lo daAado. 

Una vez reparado el dario, la gente de mantenimiento no atiende a dicho 

equipo hasta la presentacion de otra falla que disminuya o pare la 

produccion. Esto se debe a ciertos factores como son: 

Desconocimiento o indiferencia ante las tecnicas de programacion. 

Falta de justificacion economica para un gasto de aplicacion de dichas 

tecnicas. 

Excesiva demanda de la capacidad nominal instalada en la empresa. 



Entonces no existe una programacion previa a la accion porque siempre se 

actlja de urgencia. En la practica en ciertas ocasiones se tendra una 

demanda temporal de produccion a plena carga, y se exigira al departamento 

de mantenimiento disminuir a1 maximo 10s periodos de parada para el 

mantenimiento preventivo, haciendose necesario llegar a un acuerdo entre 

produccion y mantenimiento para hallar un punto de equilibrio. 

Lamentablemente en nuestro pais, el mantenimiento correctivo no ha podido 

ser desplazado por el mantenimiento preventivo, especialmente en industrias 

menores, donde tal vez la falta de personal calificado para su evaluacion 

hace que no se de importancia a las modernas tecnicas de programacion 

existentes y sus grandes ventajas. 

Ventajas y desventajas del rnantenirniento correctivo. 

Ventajas: 

No requiere de una organization tecnica muy especializada. 

No exige una programacion tecnica detallada. 

Desventajas: 

La disponibilidad de 10s equipos es incierta. 

Conlleva prolongadas y costosas paralizaciones. 

Una falla imprevista representa costos extras por: materiales, repuestos y 

mano de obra. 

Cualquier averia implica riesgos para el personal de produccion. 



1.3.2. MANTENIMIENTO MEJORATIVO. 

Cabe aclarar que el mantenimiento mejorativo no es igual al correctivo. 

Cuando hablarnos de mantenimiento correctivo se entiende que se esta 

corrigiendo una averia, reemplazando o reparando uno o mas componentes, 

pero no necesariamente se estan mejorando sus condiciones, respecto a las 

originales de disetio. 

En cambio el mantenimiento mejorativo nos da la oportunidad de realizar 

mejoras, sea en el diseiio de una pieza, mejorando la calidad y/o resistencia 

de los materiales, o ya sea haciendo funcionar a la pieza o equipo en nuevas 

condiciones hablando en forma global. 

El mantenimiento mejorativo, a mas de 10s componentes de 10s equipos y su 

funcionamiento, tambien toma en consideracion lo siguiente: 

La introduccion de modificaciones en el mod0 de realizar ciertos trabajos. 

La utilizacion de ciertos instrumentos para mejorar el control de 

funcionamiento. 

El empleo de personal mas habil y calificado para la operacion y 

rnantenirniento de maquinas y equipos. 

1.3.3. MANTENIMIENTO PREDICTIVO. 



Se lo puede definir como la sensibilidad, habilidad o funcionalidad de un 

equipo, para deteminar si se estan presentando cambios en las condiciones 

fisicas del mismo. 

Lo que se logra es reducir la frecuencia de overhauls o reparaciones 

periodicas, asi como de inspecciones sin aumentar el riesgo de averias del 

equipo, y reduciendo asi el tiempo muerto de dicho equipo y sus costos de 

mantenimiento. 

A efecto de establecer si han sucedido cambios en las condiciones fisicas de 

un equipo se dispone de recursos tecnicos que permiten detectar estas 

variaciones apenas se empiezan a presentar, logrando el objetivo del 

mantenimiento predictivo. 

Una vez identificados cambios en las condiciones fisicas, se deben 

establecer 10s parametros que deben medirse, seleccionar el mejor equipo 

para ello, desarrollar criterios y evaluar resultados. 

Algunos fenomenos que se observan y detectan a traves del mantenimiento 

predictivo son: velocidad, temperatura, presion, vibracion, corrosion, 

amplitud, sonido, entre otros. 

Este mantenimiento se basa en el uso de equipos y aparatos, que empleados 

periodicamente pemiten identificar condiciones que requieren ser corregidas 

antes de que se presenten mayores problemas dentro de un equipo o 

maquina. Sensores y monitores son algunos de 10s equipos mas utilizados 

para la deteccion de problemas. 



Ventajas y desventajas del rnantenirniento predictivo. 

Ven tajas: 

Se posee permanente inforrnacion del estado de 10s equipos. 

Es un excelente seguro contra grandes e inesperadas averias. 

~ecnifica la toma de decisiones. 

Las decisiones tecnicas y el control son reaiirnentados con informacion 

rapida y objetiva. 

Se incrementa la disponibilidad de 10s equipos. 

Disrninuyen 10s trabajos de mantenimiento preventivo. 

Se reduce el costo unitario de mantenimiento. 

Desventajas: 

Hay la necesidad de personal especializado. 

Los equipos a utilizar muchas veces son costosos. 

Debe tenerse gran cuidado de 10s equipos y su calibration. 

1.3.4. MANTENIMIENTO PREVENTIVO. 

El lema del mantenimiento preventivo es: "inspeccionar y reparar antes de 

que se produzca la averian, es decir reparar cuando el equipo o maquinaria 



se encuentra dentro de sus limites aceptables de seguridad, calidad y 

desgaste. 

Este tipo de mantenimiento es la unica manera de asegurar la continuidad 

del trabajo al maximo. Lo ideal desde el punto de vista tecnico seria trabajar 

completamente con un servicio de mantenimiento preventivo, per0 existen 

ciertos equipos o componentes que no son criticos en el proceso de 

produccion, que no son capaces de producir paradas de importancia, y que 

incluirlos en este tip0 de mantenimiento resultaria antieconomico. 

El mantenimiento preventivo se inicia desde el momento mismo de la 

instalacion de una maquina o equipo. Esto implica el estudio de 10s planos de 

instalacion a fin de determinar el sitio mas adecuado, buscando siempre la 

maxima economia de utilization de dicha maquina o equipo. 

Objetivos del mantenimiento preventivo. 

La consecucion de tres logros vitales para una buena economia empresarial 

en el area de mantenimiento, sintetiza estos objetivos: 

1. Maximo ofrecimiento actividad - funcionamiento maquina productiva, con 

maxima eficiencia funcional, alta confiabilidad operativa y elevado grado 

de seguridad industrial. 

2. Reduccion al maximo del deterioro o desgaste de 10s equipos de 

produccion, preservando asi el capital invertido en 10s mismos. 



3. Ejecucion de las dos funciones anteriores de la manera mas economica 

posible, compatible con la maxima eficiencia del sewicio. 

1.3.5. MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL. 

Es aquel mantenimiento cuya finalidad es la de llegar a tener cero fallas y 

cero averias en 10s equipos, para ello es necesario en primer lugar tener 

implementado un buen mantenimiento preventivo principalmente, haber 

hecho de este un habito. En este tip0 de mantenimiento tambien tienen un rol 

importante 10s operarios de las maquinas y equipos, 10s que tambien deberan 

entrenarse para participar en trabajos de mantenimiento, que unicamente 

realizaban operarios de mantenimiento. 

Una definition completa del Mantenimiento Productivo Total (TPM por sus 

siglas en ingles) contiene 10s siguientes puntos: 

Tiene como objetivo el uso mas eficiente del equipo (mejora la eficacia 

global). 

Establece un sistema de rnantenimiento productivo en toda la empresa, 

para la vida entera del equipo. lncluye prevencion del mantenimiento, 

mantenimiento preventivo y mantenimiento relacionado con mejoras. 

Exige la implication de todos 10s departamentos. 

Todos 10s empleados estan activamente involucrados, desde la alta 

direccion hasta 10s operarios. 



e. Promociona y lleva acabo el mantenimiento preventivo a traves de la 

gestion de la motivacion, basado en actividades autonomas en grupos 

pequeiios. 

Pilares del Desarrollo del Mantenhiento Productive Total. 

Llevar a cab0 actividades de mejora, diseiiadas para aumentar la eficacia 

del equipo. Esto se hace mayormente eliminando las seis grandes 

perdidas debidas a: averias, preparaciones y ajustes, tiempos muertos o 

pequeiias paradas, reduccion de la velocidad del equipo, calidad y 

trabajos de rectification, arranques. 

Establecer un sistema de mantenimiento autonomo que se realiza por 10s 

operarios del equipo. Esto se organiza despues de que hayan recibido 

formacion para ser conscientes del equipo y haber adquirido la destreza 

necesaria para identificar y reparar problemas del equipo. 

Establecer un sistema de mantenimiento planificado. Esto aumenta la 

eficacia del departamento de mantenimiento. 

Establecer cursillos de formacion para adiestrar permanentemente a 10s 

trabajadores y aumentar su nivel tecnico (dominio de las instalaciones). 

Establecer un sistema para el desarrollo del mantenimiento productivo y 

la gestion temprana del equipo. El diseiio del mantenimiento productivo 

genera equipos que necesitan menos mantenimiento. A su vez, la gestion 



temprana del equipo hace que un equipo nuevo comience a operar 

optimamente en menos tiempo del que antes requeria. 

Caracteristicas del Mantenimiento Productive Total. 

Una de las mas importantes caracteristicas del TPM es el seguirniento 

agresivo de metas u objetivos absolutos, tales como cero averias o cero 

defectos. Para que cualquier cosa tenga un valor cero, hay que impedir que 

ni siquiera ocurra una vez, por lo tanto el TPM pone sobre todo enfasis en la 

prevencion. 

Y esto significa tomar medidas preventivas. Simplemente es demasiado tarde 

si se espera hasta que ocurra un problema para luego arreglarlo. En el TPM 

la prevencion se basa en 10s siguientes tres principios: 

Mantenimiento de las condiciones norrnales o basicas de la instalacion. 

Para mantener las condiciones normales del proceso 10s operarios deben 

irnpedir el deterioro de la maquina limpiando, haciendo chequeos 

periodicos de precision sobre el equipo, lubricando, apretando tuercas y 

tornillos. 

Descubrimiento temprano de las anorrnalidades. Mientras se llevan a 

cabo estas actividades, 10s operarios deben utilizar sus propios sentidos y 

algunas herramientas de medicion para determinar anormalidades tan 

pronto como aparezcan. Los trabajadores de mantenimiento deben 



tambien hacer diagnosticos periodicamente buscando anormalidades 

usando herramientas especializadas. 

3. Respuesta rapida. Los operarios y trabajadores de mantenirniento no 

deben permitir retrasos en las respuestas ante las anormalidades. 

Metas Principales del Mantenimiento Productivo Total. 

Las dos metas principales del TPM son: 

1. El desarrollo de las condiciones optimas en el taller corno un sistema 

hombre - rnaquina, y 

2. Mejorar la calidad general del lugar de trabajo. 

1.4. EL ClCLO DE MANTENIMIENTO. 

La continuidad del ciclo de mantenimiento, para cada tipo de equipo se 

determina por las condiciones de explotacidn, su construccion, calidad del 

rnantenimiento, instrucciones del fabricante y normas de explotacion. 

Para deterrninar el ciclo de rnantenimiento se utiliza la siguiente curva de 

confiabilidad: 



Figura 1. Curva de confiabilidad 

W: frecuencia de falla del equipo 

t: tiempo de explotacion del equipo 

Etapas: 

0-1 Baja confiabilidad y alta frecuencia de falla debido a la utilizacion de 

malos materiales, no observacion de tecnologia de mantenimiento y a 

10s errores de montaje. 

1-2 Equipo confiable, es una etapa de trabajo .normal y la frecuencia de 

falla es constante (W=k). 

2-3 Disminucion de la confiabilidad, crecimiento de la frecuencia de falla 

debido al desgaste mecanico y procesos fisicos quimicos irreversibles 

en los componentes del equipo. 

El ciclo de mantenimiento es un periodo de tiempo de explotacion 

comprendido entre 10s puntos 1 y 2, durante el cual se efectua el servicio 

tecnico de mantenimiento y el mantenimiento rutinario. En el limite de este 

periodo (2) se debe intervenir a1 equipo a fin de evitar que disminuya 

rapidarnente la confiabilidad, es decir realizar el mantenimiento mayor a1 

equipo. 

I .5. FUNCIONES DEL MANTENIMIENTO. 



Se pueden distinguir cuatro funciones principales en un servicio de 

mantenimiento, que son: 

Planificacion 

Programacion 

Ejecucion 

Control 

i Que se entiende por planificar?. 

La planificacion de un trabajo consiste en estudiarlo detalladamente para: 

definirlo adecuadamente. 

dividirlo en sus tareas basicas y ordenar la secuencia de acciones a 

realizar. 

estimar la duracion de las tareas y del total del trabajo. 

prever 10s medios materiales y humanos necesarios. 

Se puede decir que planificar es preparar el trabajo con la antelacion 

suficiente para evitar 10s tiempos muertos y las asi llamadas "sorpresas". 

Por eso, si no se planifica previamente un trabajo, surgiran con toda certeza 

problemas tales como: 

lnterrupciones por falta de materiales, repuestos o herramientas. 



Esperas innecesarias, por no estar dispuesto el equipo por parte de 

fabricacion, por no estar preparados 10s operarios de otras especialidades 

(por ejernplo electricistas) en el rnornento de intervenir, etc. 

Baja utilization del personal por enviar a un trabajo mas operarios de 10s 

necesarios. 

Supervision rnuy pobre de la ejecucion por tener que dedicar el supervisor 

gran parte de su tiempo a "planificar 10s trabajos sobre la rnarcha" a costa 

de la supervision de 10s rnisrnos. 

La posibilidad de equivocar la secuencia con que deben realizarse las 

operaciones, lo que supone corno rninimo una perdida de tiernpo. 

En general, en la planificacion de lo trabajos se puede distinguir dos fases: 

1. Preparacion tecnica del trabajo. 

2. Asignacion de tiernpos. 

Medios para facilifar la preparacion fecnica del trabajo. 

a) Sistemas de inforrnacion. 

Para la preparacion del trabajo es rnuy importante contar con un sisterna de 

inforrnacion que: 

Sea facil de utilizar por el personal. 

Gestione toda la informacion necesaria sobre la configuration de las 

instalaciones: caracteristicas tecnicas de 10s equipos; localizacion de 



equipos intercambiables y relacion de repuestos. Esta informacion debe 

ser gestionada y actualizada automaticamente por el sistema. 

lntegre la inforrnacion de 10s requerimientos y estado de mantenimiento, 

compras y almacen, automatizando la gestion optima de 10s niveles de 

stock y reaprovisionamiento. 

Disponga de herramientas de planificacion potentes que permitan 

planificar de mod0 automatic0 en funcion de la experiencia historica, salvo 

ajustes particulares de cada trabajo, proporcionando: 

Secuencia de actividades y plazo de ejecucion 

Tareas a realizar en cada actividad 

Requerimientos de personal y disponibilidad en fechas 

Requerimientos de materiales 

Requerimientos de servicios externos por fechas 

lnformacion para la preparacion de materiales por el almacen para 

evitar tiempos muertos en el suministro 

b) Documentacion tecnica de 10s equipos. 

La oficina de planificacion debe disponer de una serie de documentos 

importantes relativos a 10s equipos que deben ser suministrados por el 

proveedor, como son: 

Planos: maquinas, despieces, circuitos, etc. 

Manual de instrucciones y mantenimiento. 



A veces hay que enfrentarse a la dificultad de localizar planos de fabricacion 

de piezas de repuesto. 

c) Simplification del trabajo: la estandarizacion. 

En el campo del mantenimiento uno de 10s factores que mas influyen en su 

eficacia es la rapidez de ejecucion de 10s trabajos ya que esta afecta 

directarnente a la mantenibilidad y por consiguiente tarnbien a la 

disponibilidad de las instalaciones. 

Pues bien, la tecnica de la estandarizacion ha sido creada para mejorar la 

mantenibilidad y facilita enormemente 10s trabajos de mantenimiento. 

Muchas veces la simple localization de una pieza averiada y su posterior 

cambio por otra nueva requiere tiempos que pueden resultar prohibitivos. Es 

mucho mas rapido y seguro extraer la pieza encerrada en otro conjunto mas 

amplio, que la contiene por entero, y sustituirlo por otro conjunto igual, bien 

verificado en el taller, sin preocuparnos lo mas minimo por la inaccesibilidad 

de la pieza en la maquina. 

Una vez cambiado el conjunto complete, y con tranquilidad, se procedera a la 

reparacion de la pieza. En esta idea se basa la tecnica de la estandarizacion. 

Es una labor de estudio que debe venir acompafiada de la Iogica experiencia. 

Otros ejemplos de estandarizacion pueden ser 10s de 10s lubricantes: 

"reemplazar a 10s cuatro proveedores de lubricantes y 10s treinta y dos tipos 

de aceite, por un suministrador unico de seis tipos de aceite". 



Asignacion de tiempos. 

Los objetivos que se persiguen con la asignacion de tiempos en 

mantenimiento son: 

La planificacion de 10s trabajos con mayor exactitud. 

La evaluacion del rendimiento de la rnano de obra. 

El establecimiento de primas de trabajo. 

Durante muchos atios se ha pretendido encontrar el camino que llevara a la 

determination de unos tiempos exactos de rnantenimiento, lo mismo que se 

logro con 10s trabajos de produccion. 

En muchas empresas se ha pretendido aplicar 10s sistemas de tiempo 

empleados en produccion a todos 10s trabajos de mantenimiento. El resultado 

ha sido francamente malo. Las principales dificultades que ofrece la 

asignacion de tiernpos a mantenimiento son: 

El trabajo de rnantenimiento tiende fundamentalmente a ser de naturaleza 

no repetitiva si bien muchas operaciones del mismo si lo son, como se 

comprobara posteriorrnente. No es facil determinar por adelantado 10s 

detalles del trabajo. 

Los trabajos de mantenimiento cubren un amplio y variado campo de 

actuacion dentro de la fabrica. Desde la simple sustitucion de una 

Iampara al reacondicionamiento de una maquina de fabricacion de papel 



o la reparacion de un tren de lamination. Desde el engrase de un motor a 

la reparacion de un homo electrico. 

Las tareas de mantenimiento incluyen una amplia variedad de 

especialidades, con reparaciones que exigen la participation y 

coordinacion de varios de ellos, es decir tareas multioficios. 

Las largas distancias o desplazamientos, las maniobras penosas y la 

urgencia de muchos trabajos son otros graves inconvenientes para la 

medicion exacta de 10s tiempos. 

La mayoria de los metodos de medidas de tiempos estan basados en el 

analisis detallado de 10s movimientos del operario en su puesto de trabajo y 

se aplican sobre todo a la produccion en serie. Estos son: 

Metodo MTM (Method Time Measurement) 

El cronometraje 

La apreciacion de actividad 

Las observaciones aleatorias 

Registro en video 

Los estandares de tiempo (UMS) 

Los bloques de tiempo 

Las estimaciones 

De todos estos metodos el de las estimaciones es el mas utilizado para 10s 

trabajos normales de mantenimiento, porque ademas es rapido. En cuanto a 

su falta de precision, normalmente no es excesivamente gravoso y el orden 



de magnitud obtenido es suficiente para perrnitir la programacion del trabajo 

estirnado. 

Por otra parte, la recogida por el sisterna infomatica de 10s tiempos reales 

invertidos, permite hacer cada vez rnenos estirnaciones 'a juicio" y mas 

estirnaciones "historicas". 

Corno conclusion se puede afimar que para un servicio de rnantenirniento, el 

dominio de 10s tiernpos es esencial, ya que perrnite organizar el trabajo con la 

rnenor aleatoriedad posible. Sin asignacion de tiernpos no es posible la 

prograrnacion de 10s trabajos. El pretext0 del "perno oxidado" es con 

frecuencia el origen de la no estimacion de tiernpos en 10s trabajos de 

mantenirniento. 

L Que se  entiende por programar?. 

La prograrnacion de un trabajo por su parte, significa determinar cuando 

debe iniciarse el trabajo y de acuerdo con las estirnaciones realizadas al 

planificarlo, cuando se preve que terrnine. 

Esta funcion forzosarnente se realiza siernpre que se va a acorneter un 

trabajo. Otra consideracion sera si se realiza correctarnente y con la 

suficiente prevision. 

Una adecuada programacion tendra como resultado un rnantenirniento 

ordenado. Esta premisa no significa que tengamos que adoptar 

planteamientos rigidos, que se traducirian en resultados totalmente opuestos 



a 10s que se persiguen. Es necesario reconocer que en 10s trabajos de 

rnantenirniento es dificil curnplir la prograrnacion al 100%. La realidad es que 

en las instalaciones se producen situaciones que frecuenternente obligan a 

rnodificar 10s programas de rnantenirniento. Por eso, una prograrnacion 

siernpre debe ser flexible, aunque su objetivo es que el porcentaje de su 

cum plirniento sea el maxirno posible. 

La funcion de programacion podernos dividirla a su vez en tres subfunciones: 

Prograrnacion propiamente dicha: consiste en integrar una solicitud de 

trabajo (ST) en un "planning", despues de elegir las fechas de principio y 

fin. 

Lanzarniento: tiene como rnision asegurar que estan disponibles todos 10s 

rnedios necesarios (personal, rnateriales, utillajes, rnedios especiales, 

etc.) y ernitir la orden de trabajo (O.T.) al equipo de ejecucion. 

Avance: es otra subfuncion que asegura el seguirniento del trabajo. 

Controla el progreso de 10s trabajos "en curso", su finalization, y registra 

las discrepancias entre las previsiones y la realidad, lo cual perrnite 

aplicar las correcciones necesarias para tener al dia 10s plannings. 



LA CENTRAL HIDROELECTRICA PUCARA. 

2.1. LA GENERACION HIDROELECTRICA. 

La generacion hidroelktrica juega un papel irnportante en 10s grandes 

sistemas electricos debido a sus rnuchas ventajas: 

Disetio simple 

Bajos costos de mantenimiento y operacion 

Larga vida util 

Rapida respuesta a variaciones de carga 

Alta confiabilidad 

Propicio al medio ambiente 

Generalmente la energia producida por centrales hidroelectricas es la mas 

barata en un sisterna electric0 mixto como el ecuatoriano, y la puesta fuera 

de servicio para reparaciones no previstas representan grandes perdidas 

economicas, tornando en cuenta 10s altos costos de las centrales termicas 

que deben entrar en operacion para reernplazar a las primeras. 

Pero tambien tienen ciertas desventajas, tales como la contarninacion del 

agua turbinada que sale de las unidades de generacion y la acumulacion de 

sedimentos en el ernbalse. 



Segun el servicio que dan en el consumo global de la red, las centrales se 

clasifican en: 

Cenfrales de base o centrales principales. Son las que estan destinadas a 

suministrar energia electrica de manera continua. 

Cenfrales de punta. Proyectadas para cubrir demandas de energia en las 

horas punta. 

Cenfrales de resenla. Tienen por objetivo reemplazar las centrales de base 

en caso de averia o reparacion. 

2.2. CAMCTER~STICAS DE LA CENTRAL PUCARA. 

Antes de la prornulgacion de la nueva Ley de Regimen del Sector Electrico 

en el aiio de 1996, el lnstituto Ecuatoriano de Electrificacion tenia en sus 

manos la Generacion, Transmision, Distribucion y Comercializacion de la 

energia electrica en nuestro pais. Es decir existia un monopolio estatal 

manejando el sector electric0 ecuatoriano. 

La Central Hidroelectrica Pucara a partir de la division del lnstituto 

Ecuatoriano de Electrificacion (INECEL), paso a ser propiedad de la empresa 

de generacion HIDROPUCARA S.A. (hoy HIDROAGOYAN S.A.), y por tanto 

su operacion y mantenimiento estaba a cargo de su nueva propietaria. 

En el atio 2001 nace la ernpresa Operadora de Servicios Energeticos 

Sociedad Anonima (OSENERSA S.A.), la misrna que es propiedad de 10s 

antiguos trabajadores de INECEL, y a la que por rnedio de un contrato de 



prestacion de sewicios de dos aAos de duracion se adjudico la operacion y 

mantenimiento de todas las instalaciones de la Central, con excepcion de la 

subestacion Pucara, de cuya operaci6n y mantenimiento se encarga 

TRA.NSELECTRIC S.A. 

La Central Pucara se puede definir como una central de punta, pues es 

mayormente utilizada en las horas pico. 

Caracteristicas Generales. 

Laquna de Pisavambo. 

Altitud 

Distancia a Quito 

Extension 

Precipitacion media anual 

Central Pucara. 

Altitud 

Distancia a Quito 

Precipitacion media anual 

Energia generada anual 

3094 rn.s.n.m. 

~ 1 4 2  Km 

~ 1 2 0 0  mm 

230 x l o 6  KWH 

Caracteristicas Particulares. 



Presa. 

Tipo 

Longitud 

Altura 

Altura de la corona 

Capacidad util del ernbalse 

Longitud del desague de fondo 

Diarnetro del ducto 

Valvula rnariposa 

Valvula Howell-Bunger 

Cuencas cooperantes 

Capacidad del vertedero 

Tipo 

Seccion rapida 

Generadores. 

Numero de unidades 

Potencia aparente c/u 

Potencia activa 

Tierra compactada 

820 m 

41.2 m 

3569.2 m.s.n.m. 

90 x 1 0 % ~  

238 rn 

2.2 rn 

I unidad 

1 unidad 

Rio Talatag 

Rio Quillopaccha 

Rio Agualongopungo 

250 rn3/s 

Fijo en abanico 

Rectangular 

2 

40 MVA 

38 MW 



Potencia reactiva 

Numero de fases 

Factor de potencia 

Voltaje 

Corriente 

Velocidad 

Frecuencia 

Numero de polos 

Devanado 

Aislamiento tipo 

Sentido de giro 

Excitacion 

Tension 

Corriente 

Peso del rotor con eje 

Peso del estator 

Temperatura rotor-estator con agua 

de enfriamiento a 15°C 

Transformadores de elevation. 

Numero de unidades 

Tipo de enfriamiento 

12.5 MVAR 

Estrella 

F 

Manecillas del reloj 

Diodos rotativos 

173 V 

722 A 

57 TN. 

45 TN. 

2 

FOW 



Capacidad c/u 

Nurnero de fases 

Nurnero de devanados 

Relacion de transforrnacion 

Conexiones 

Subestacion Pucara. 

Esquema 138 KV 

Nurnero de entradas 

Nljrnero de salidas 

Linea Pucara - Mulalo. 

Voltaje 

Nurnero de circuitos 

Nurnero de hilos de guardia 

Conductor 

Disposicion 

Longitud 

Linea Pucara - Ambato. 

Voltaje 

40 MVA 

3 

2 

13.8 KV/  138 KV 

Delta / Estrella 

Barra principal y barra de 

transferencia 

2 

2 

138 KV 

1 

1 

477 rncrn 

Triangular 

Krn 



Nurnero de circuitos 1 

Nurnero de hilos de guardia 1 

Conductor 477 mcrn 

Disposicion Triangular 

Longitud 30 Km 

2.3. DIAGNOSTIC0 DEL ESTADO ACTUAL DE LOS EQUIPOS. 

En diciembre del aiio 2002, la central Pucara curnplio 25 aiios de vida, 

podernos tener entonces una idea de la tecnologia usada en ese entonces 

para la construccion de la central y de la presa. 

HIDROAGOYAN, como dueiia de la central, ha ernprendido en la tarea de 

rnodernizar todos 10s sisternas que Sean susceptibles de aquello. Asi 10s 

antiguos reguiadores automaticos de velocidad como de tension de la unidad 

1 han sido cambiados, antes eran electronicos, hoy son mayorrnente 

digitales. 

Aqui se presenta una necesidad para el personal de mantenimiento 

encargado de 10s equipos nuevos, y es la capacitacion. Antes era mas facil 

calibrar un potenciometro por ejemplo, pero hoy cuando un equipo digital se 

encarga de todo, no se pueden manipular las tajetas electronicas de igual 

rnanera. 



Cabe setialar que es mas dificil reernplazar un equipo o sistema nuevo en 

lugar de otro que ya estaba instalado y funcionado, que implementar algo 

totalrnente nuevo, arrancando desde cero. 

La mayoria de 10s sistemas que utilizan agua se encuentran en perfecto 

estado debido en gran parte a la calidad del agua. Pucara tiene la ventaja de 

que el agua del embalse de Pisayambo es bastante limpia, a diferencia de 

centrales como Paute o Agoyan, con lo que se evitan bastantes problemas 

en sus equipos mecanicos en especial. 

2.4. LISTADO DE EQUIPOS DE LA CENTRAL EN LOS QUE TRABAJA EL 

AREA DE MANTENIMIENTO ELECTRIC0 

El area de mantenimiento electric0 no realiza tareas de mantenimiento en 

todos 10s equipos de la Central, sino solo en determinados equipos, cuyo 

listado se detalla en la siguiente tabla, en donde han sido distribuidos de 

acuerdo a las instalaciones y sistemas a 10s que pertenecen. 

CP-ACOI-IIN02 M MA NO METRO PRESION TANQUE AlRE DE FRENADO 

- 

CP-AC 

CP-AC-01 

CP-Awl-EMEO1 

CP-AC-01-EMEOZ 

CP-AC-01-ETA01 

CP-AC-01-ETA02 

CP-AMl-IINOl 

ICP-ACOI-1~~03 ~TERMOSTATO PAR0 COMPRESOR 1 AlRE DE FRENADO ALTA TEMPERATURA 49ClTTEMP. I 

-- - - 

AUXlLlARES COMUNES 

LEVANTAMENTO Y FRENADO 

MOTOR DEL COMPRESOR DE AlRE DE FRENADO # I  

MOTOR DEL COMPRESOR DE AlRE DE FRENADO W2 

TABLERO DE CONTROL DE AlRE DE FRENADO 

TABLERO DE CONTROL DE LEVANTAMIENTO 

MANOMETRO DE PRESION DE AlRE DE FRENADO 



CP-AC-01-ISEM ~TERMOSTATO PARO COMPRESOR 2 AIR€ DE FRENADO ALTA TEMPERATURA 49C2fTEMP. 

I C P - ~ ~ - 0 2 - I S E O ~  ~PRESOSTATO PAR0 COMPRESORES AIR€ OE REG. TERMINADO ClCLO 63AllDA I 

CP-AC-01-ISEOS 

CP-AC-01-ISEO6 

CP-AC-02-Em01 

CP-AC-02-EMEO1 

CP-AC-02-€ME02 

CP-AC-02-ETA01 

CP-AC-02-ETA02 

CP-AC-02-IINOl 

CP-AC-02-IIN02 

CP-AC-02-ISEO1 

CP-AC-02-ISE02 

I c P - A c - ~ ~ - I s E ~ ~  ~PRESOSTATO ALARMA BAJA PRESION EN TANQUE AIR€ DE REG. 63A4RL 1 

DETECTOR BAJO N M L  ACEITE COMPRESOR 1 AlRE DE FRENADO 33QClINNELACElTE 

DETECTOR BAlO N M L  ACElTE COMPRESOR 2 AlRE DE FRENADO 33QC2NNEL A C E E  

ELECTROVALWLA DE PAS0 DE AIR€ DE REGULACION 

MOTOR DE COMPRESOR AIR€ REGULACION # I  

MOTOR DE COMPRESOR AIR€ REGULACION # 2 

ARRANCADOR MOTOR DE COMPRESOR AIR€ REGULACION # l  

ARRANCADOR MOTOR DE COMPRESOR AIR€ REGULACION #2 

MANOMETRO PRESION TANQUE AlRE DE REGULACION 

MANOMETROS EN COMPRESORES AIR€ OE REGULACION 

PRESOSTATO ARRANQUE COMPRESOR AlRE OE REG. SELECCIONADO 63A2lDB 

PRESOSTATO ARRANQUE 200. COMPRESOR AIR€ DE REGULACION 6 3 A m C  

I C P - A C - ~ ~ - E C B O ~  IMNCO DE BATERlAS 125 VCC # I  I 

ICP-AC-~~-ETAO~ ITABLERO CARGMOR OE BATERIAS 48 VCC I 

CP-AC-OIECBOZ 

CP-AC-03-ECB03 

CP-AC-03-ECB04 

CP-AC-OIEILOl 

CP-AC-03-EIVO1 

CP-AC-03-ETA01 

ICP-AC-04-ISEOI   DETECT ORES DETEMPERATURA CONTRA INCENDIOS DE C02 DE U1 I 

- 

BANCO DE BATERLAS 125 VCC #2 

BANCO DE BATERLAS 48 VCC # I  

BANCO DE BATERLAS 48 VCC #2 

ILUMINACION DE EMERGENCIA 

INVERSOR 125 VOC - 125 VAC 

TABLERO CARGADOR OE BATERlAS 125 VCC # l  

CPACOklSE03 

CP-AC-04-ISE04 

CP-AC-05 

CP-AC-05EINO1 

CP-AC-05-€IN02 

CP-AC-05-€IN03 

CP-AC-05-€IN04 

CP-AC05EIN05 

CP-ACOSETAOl 

CP-AC-05-ETA02 

CP-ACOSETROI 

CP-AC-05-ETR02 

CP-ACOS-ETR03 

CP-AG 

CP-AGO 1 

CP-Awl -EALOl  

PRESOSTATO ALARM CONTRA INCENOIOS DE C02 DISPARO DE U1 631G-U1 

PRESOSTATO ALARM CONTRA INCENOIOS DE C02 DISPARO DE U2 631G-U2 

ALIMENTACION trOVAC 

INTERRUPTOR 24 81 

INTERRUPTOR 24 U2 

INTERRUPTOR 24 82 

INTERRUPTOR 24 E 

INTERRUPTOR 24 U1 

TABLERO DUPLEX SECCION SERVlClOS AUXlLlARES 

TABLERO DE ALHENTACION A 220 VAC 

TRANSFORMADOR DE SERVICIOS AUXlLlARES UNIOAD 1 

TRANSFORMADOR DE SERVlClOS GENERALES 

TRANSFORMADM DE SERVlClOS AUXlLlARES UNIDAD 2 

AUXlLlARES GEHERALES 

ILUMINACION Y NERZA 

BANDEJAS Y CABLES 



ICP-AG-~~- ISEO~  DETECTOR FLUJO AlRE DE WTRACCION. CONT. FLUJONZ I 

CP-AG-02-EME01 

CP-AG-02-€ME02 

CP-AG42-EME03 

CP-AG-02-EMEM 

ICP-AG-~~- ISEO~ IMICROSWITCHS POSICION DAMPERS DE EXTRACTORES 1 Y 2 I 

- - -  -- - 
MOTOR DE MNTlLADOR 1 

MOTOR DE MMlLADOR 2 

MOTOR DE EXTRACTOR DE AIRE 1 

MOTOR DE EXTRACTOR DE AIRE 2 

ICP-~~-03-ISEOZ ~TERMOSTATO PAR0 COMPRESOR 1 AlRE DE SERV. POR ALTA TEMP. 4QCTTEMP. 1 

CP-AG-03-EMEO1 

CP-AG-03-EME02 

CP-AG-03-ETA01 

CP-AGdbETA02 

CP-AG-03-IINOl 

CP-AG-03-11N02 

CP-AG-03-ISEO1 

I C P - ~ ~ - 0 3 - 1 ~ ~ 0 3  ~PRESOSTATO ARRANQUE Y PAR0 COMPRESOR 1 AIR€ DE SERV. 63AS 6.8-8.5 BAR I 

MOTOR M COMPRESOR AlRE DE SERVlClOS # l  

MOTOR DE COMPRESOR AIRE DE SERVICIOS #2 

TABLERO 1 DE CONTROL DE AIRE DE SERVlClOS 

TABLERO 2 DE CONTROL DEAIRE DE SERVlClOS 

MANOMETRO INDICADOR DE PRESION TANQUE 1 AIRE DE SERVlClOS 

MANOMETRO INDICADOR DE PRESION TANQUE 2 AIRE DE SERVICIOS 

DETECTOR BAJO NNEL DEACEITE COMPRESOR 1 AIRE DE SERVlClOS 33QClNNELACElTE 

I C P - A G - ~ ~ - I S E ~ ~  ~PRESOSTATO ARRANQUE Y PAR0 COMPRESOR 2 AIRE DE SERV. 63AS 6.8-8.5 BAR 1 

I C P - A G - ~ ~ I S E ~ ~   DETECTOR DE FLUJO BOMBA DE AGOTAMIENTO #1 FS-11 FLUJO BOMBA 1 I 

CP-AG-04-EMEOZ 

CP-AG-04-ETA01 

CP-AG-04-ETA02 

CP-AG-04-ISEO1 

CP-AG-061SE02 

CP-AG-04-ISE03 

ICP-AG-04-1~~05  DETECTOR DE FLUJO BOMBA DE AGOTAMIENTO #2 FS-a FLUJO BOMBA 2 I 

- - -- - 

MOTOR DE BOMBA DEAGOTAMIENTO #2 

ARRANCADOR DE MOTOR DE BOMBA DE AGOTAMIENTO #1 

ARRANCADOR DE MOTOR DE BOMBA DE AGOTAMIENTO #2 

DETECTOR NNEL ALTO EN POZO DE BOMBAS HN-IINIVEL ALTO 

DETECTOR NNEL ALTO EN POZO DE BOMBAS HN-2INNEL ALTO 

DETECTOR NNEL BAJO EN POZO DE BOMBAS BN-21NNEL BAJO 

ICP-AG~~-ISEO~  DETECTOR NNEL ALTO (ALARMA) POZO DE BOMBAS DE AGOTAMIENTO HN-3 I 

ICP-AG-~CECBO~ ~BANCOS OE RESISTENCLAS DE CONTROL DE VELOCIDAD I 

- - - - 

(cP-AG-O~-EMEO~  MOTOR DEL GANCHO DE 10 TON. 1 
CP-AG-OS-EME04 

CP-AGOSEME05 

CP-AG-OSEMEOG 

CP-AG-OCETAOI 

- 

MOTOR DEL CARRO DEL GANCHO DE 10 TON. 

MOTOR DEL GANCHO DE 15 TON. 

MOTOR DEL GANCHO DE 75 TON. 

TABLEROS DE CONTROL DEL PUENTE GRUA 





CP-SG-03-ETROZ 

I C P - ~ 1 - 0 1 - € ~ ~ 0 3  ~TABLERO DUPLEX TRANSFORMADOR DE U1 1 

TRANSFORMOOR DE MEDlClON 

CP-TA-0 1 

CP-TA-01-EMEO1 

C P-TA-02 

CP-TA-02-IEDOl 

CP-TA-03 

CP-TA-03-EMEO1 

CP-TA-03-EMEOZ 

CP-TA-03-EME03 

CP-TA4bETAO1 

CP-TA-03-ETA02 

CP-TA-05 

CP-TA-OSEMEOI 

CP-U1 

I C P - U ~ - ~ ~ - E T A O ~  ~TABLERO DE CONTROL LOCAL TURBINA U1 I 

CP-SG04 IDISTRIBUCION PUCARA 1 3 . 8 ~ ~  

TORN0 

MOTOR DEL TORN0 DE TALLER MECANICO 

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS 

EQUIPOS DE PRUEBA Y MEDlClON ELECTRICOS 

PUENTE GRUA DEL TALLER 

MOTOR DEL PUENTE GRUA DE TALLER MECANICO 

MOTOR DEL CARRO DEL PUENTE GRUA DE TALLER MECANICO 

MOTOR DEL GANCHO DEL PUENTE GRUA DE TALLER MECANICO 

TABLERO DE CONTROL DEL PUENTE GRUA DE TALLER MECANICO 

BORNERA DE CONTROL PIS0 DEL PUENTE GRUA DE TALLER MECANICO 

CENTRIFUGADORA DE ACEITE 

MOTOR ELECTRIC0 DE CENTRIFUGADORA DE ACEITE 

UNIDAD GENERACION 1 

CP-U1-02-EEVOI 

CP-U1-02-ISE01 

CP-U1-02-ISE02 

CP-U1-02-ISE03 

CP-U1-02-ISEM 

CP-Ul-02-ISEOS 

CP-U1-02-ISEOB 

CP-U1-03 

CP-UI-~~-EEVOI 

CP-U14bEEV02 

CP-U1-03-IINO1 

CP-U1-03-llNO2 

CP-Ul-03-IIN03 

CP-Ul-03-IlNC4 

CP-U1-03-ISE01 

CP-U1-0blSE02 

CP-U1-03-ISE03 

CP-U1-04 

ELECTROVALVULA DE CONTRACHORRO 

TERMOSTATO ALARMA METAL COJINETE GUlA DE U l  38Bl/MF/40 

TERMOSTATO ALARMA ACEITE COJINETE GUlA DE U1 38QlNGl41 

TELETERMOMETRO ALARMA DISPARO METAL COJINETE GUlA DE U1 38MIUW42.38MIHlLY143 

MANOSTATO BAJO NNEL ACEITE COJINETE GUlA DE U1 33Ql BNL, 76 

DETECTOR BAJO NNELACEITE (MAGNETROL) BLOQUEO ALARMA DE U133QlA/MM. 75 

TELETERMOMETRO AGUA SALIDA REFRlGERAClON COJINETE GUlA DE U1 38WllMA. 55 

VALVULA ESFERICA 

ELECTROVALVULA ESFERICA DE UI 

ELECTROVALVULA DE BY-PASS DE VALV ESFERICA DE U l  

MANOMETRO DE INDlCAClON PRESION SELLO AGUAS ARRIBA DE U1 

MANOMETRO DE INDICACION PRESION SELLO AGUAS ABAJO DE U l  

MANOMETRO DE INDICACION PRESION AGUAS ARRlBA DE U1 

MANOMETRO DE INDICACION PRESION AGUAS ABAlO DE U1 

PRESOSTATO DE SELLO AGUAS ARRIBA DE U163VS/CR, 206 

PRESOSTATO DE SELLO AGUAS ABAJO DE U l  63COUCS. 207 

MICROSWITCHS DE POSICION EN VALVUU ESFERICA DE U1 

REGULACION DE VELOCIDAD 



I c P - u ~ - ~ ~ - ~ s E o ~  (MICROSWITCH DE POSICION DE DEFLECTORES DE U1 33DEFIUCA. 208 1 

CP-U1-04-EME02 

CP-Ul-04-ERGO1 

CP-U1-04-ETA01 

CP-U1-04-ETA02 

CP-U1-04-llN01 

I c P - u ~ - ~ ~ - I s E o ~  (PRESOSTATO A U M  EAJA PRESION ACEITE TQ. DE PRESION DE U 1 6 3 W U  I 

MOTOR DE BOMBAn DE TANQUE COLECTOR DE U1 

REGULADOR DE MLOCIDAD RAV DE U1 

ARRANCADOR DE MOTOR DE BOMBA Xl DE TANQUE COLECTOR DE U1 

ARRANCADOR DE MOTOR DE BOMBA #2 DE TANQUE COLECTOR DE U1 

INDICADOR DE N N U  DE TANQUE DE PRESION DE U1 

I c P - u ~ - ~ ~ - I s E ~ ~  (PRESOSTATO DISPARO BAJA PRESION ACEITE TQ. DE PRESION DE U1 63QBILK I 
ICP-U~-~~-ISECM \DETECTOR DE NMLALTO DE ACEITE TQ. COLECTOR DE U1 33GHILO 1 
ICP -U~-~~ - ISEOS /DETECTOR DE N M L  BAJO DE ACEITE TQ. COLECTOR DE U1 33GULN 1 
( c P - u ~ - ~ ~ - ~ s E o ~  ITELETERMOMETRO DE ACEITE TQ. COLECTOR DE U1 33QGILP I 
I cP-u~-~~- IsEo~ [PRESOSTATO CABEZAL BOMBAS TQ. COLECTOR DE U1 63QlEQ I 
I c P - u ~ ~ ~ - I s E ~ ~  IMICROSWTTCHS DE POSICION DE INYECTORES DE U1 1 

I c P - u ~ - ~ ~ - I s E ~ ~  ITELETERMOMETROALARMA DISPARO METAL COJ. GUlA INFERIOR 38M2U44.38M2H145 I 

CP-Ul-05 

CP-U1-05-EGEO1 

CP-U1-05-ISE01 

CP-Ul-05-ISE02 

CP-Ul-05-ISE03 

CP-U1-05-1SE04 

CP-U1-05-ISE05 

CP-U14SISE06 

CP-U1-051SE07 

CP-U1-05-ISE08 

CP-Ul-05-ISE09 

CP-U1-05-ISE10 

CP-Ul-05-ISE11 

I c P - u ~ - ~ ~ - I s E ~ ~  ~TELETERMOMETRO AURMA SALIDA AGUA ENFRlAMlENTO 38W2154 I 

- 

GENERACION 

GENERADOR DE U l  

TERMOSTATO ALARMA METAL COJINETE GUlA SUPERIOR 38B4MD137 

TELETERMOMETROALARMA DISPARO METAL COJ. GUlA SUPERIOR 38M4ULW46.38M4HILS147 

MAGNETROL COJINETE COMBINADO GENERADOR DE U1 

TERMOSTATO AbWM4 METAL COJINETE DE EMPUJE 38BWEI38 

TELETERMOMETROAURMA DISPARO METAL COJ. DE EMPUJE 38M3LLT148.38M2H145 

TELETERMOMETROAURMAACEITE COJ. DE EMPUJE 38Q3lLVl50 

TELETERMOMETROALARMA SALIDA AGUA ENFRlAMlENTO 38W31W53 

SONDAS DE TEMPERATURA A RESlSTENClA RTD DE U1 

MAGNETROL COJINETE GUlA INFERIOR GENERADOR DE U1 

TERMOSTATO A m  METAL COJINETE GUM INFERIOR 3862136 

TERMOSTATO AbWM4 ACEITE COJINETE GUM INFERIOR 3802139 

ICP-UI-~~-EFUO~ ~FUSIBLES ALTA TENSION TRANSFORMADOR DE EXCITACION DE U1 I 

~ C P - U ~ - O ~ - E R G O ~  IREGULADOR DE TENSION RAT DE U l  1 

CP-Ul-07-EMEO1 

CP-U1-07-EMEOZ 

CP-U1-07-ETA01 

CP-U1-07-ETA02 

CP-U1-07-ETA03 

CP-U1471ED01 

CP-Ul-07-IINO1 

CP-U1-07-ISE01 

MOTOR DE BOMBAI 1 DE AGUA DE ENFRIAMIENTO DE U1 

MOTOR DE BOMBA 8 2 DE AGUA DE ENFRIAMIENTO DE U l  

ARRANCADOR MOTOR DE BOMBA #1 AGUA DE ENFRIAMIENTO DE U l  

ARRANCADOR MOTOR DE BOMBA #2 AGUA DE ENFRlAMlENTO DE U1 

TABLERO DE CONTROL BOMBAS DE AGUA DE ENFRIAMIENTO U1. U2 

MEDIDOR DIFERENCLAL DE CAUDAL CON MICROSWITCHS 

MANOMETRO I N D I W R  DE PRESION DE CABEZAL DE BOMBA 

DETECTOR W O  NNEL AGUA (BOYA) EN CARCAMO PAR0 BOMBAS 33W/BN-2 85 



ICP-UI-Q~-ISEM  DETECTOR FLUJO AGUA BOMBAS DE ENFRIAMIENTO 6 3 ~ 1 ~  I 

CP-U1-07-ISE02 

CP-U1-07-1SE03 

CP-Ul-07-ISEM 

I c P - u ~ - ~ ~ - I s E o ~  (DETECTOR FLUJO AGUA DE ENFRlAMlENTO TANQUE COLECTOR 63FWOMN I 

DETECTOR BAJO NNEL AGUA (BOYA) EN CARCAMO ALARMA BOMBAS 33WPlBN-1.81 

PRESOSTATO OPERACION BOMBA DE ENFRIAMIENTO DE RESERVA 63WlPS. 86 

TELETERMOMETRO ALARMA DE AGUA DE ENFRLAMIENTO 38WP151 

I C P - U ~ - ~ ~ - I S E O ~  ~DFTECTOR FLUJO AGUA DE ENFRlAMlENTO COJ. GUIA NRBlNA 63FWlMP. 69 I 

CP-Ul-07-ISE05 IDETECTOR FLUJO AGUA DE ENFRIAMIENTO DE TRANSF. 4 0 W A  DE U1 

I c P - u ~ - ~ ~ - E c u o ~  ~CUBICULO DE TRANSFORMADORES Y BARRAS ENCAPSULADAS DE U1 1 

CP-U1-07-ISE09 

CP-U1-07-ISE10 

CP-Ul-07-ISEl1 

CP-U1-07-ISE12 

CP-U1-07-ISE13 

CP-Ul-07-ISE14 

CP-Ul-07-ISE15 

CP-U1-07-ISE16 

CP-U 1-00 

~ c P - u ~ ~ C E A I O ~   BUSHINGS DEALTA TENSION DE TRANSFORMADOR DE 40MVA DE U1 I 

DETECTOR FLUJO AGUA DE ENFRlAMlENTO COJ. GUIA INFERIOR 63FW2168 

DETECTOR FLUJO AGUA DE ENFRlAMlENTO COJlNETE EMPUJE 63FW3MO. 67 

DETECTOR FLUJO AGUA DE ENFRlAMlENTO AIR€ DE GENERADOR 63FA1161 

DETECTOR FLUJO AGUA DE ENFRlAMlENTOAlRE DE GENERADOR 63FA2162 

DETECTOR FLUJO AGUA DE ENFRlAMIENTO AIR€ DE GENERADOR 63FAW63 

DETECTOR FLUJO AGUA DE ENFRlAMlENTOAlRE DE GENERADOR 63FA416-4 

DETECTOR FLUJO AGUA DE ENFRlAMlENTO AlRE DE GENERADOR 63FA5165 

DETECTOR FLUJO AGUA DE ENFRlAMlENTOAlRE DE GENERADOR 63FA6166 

BARRAS ENCAPSULADAS Y TRANSFORMADORES 

I c P - u ~ - ~ ~ - E T R o ~   TRANSFORMA AD OR DE 40 MVA OE U1 I 

CP-Ul~CEA102 

CP-U149EALOl 

CP-Ul-OCEMEOl 

CP-Ul-0SEME02 

CP-U16CERLO1 

CP-U1-OCETAO1 

CP-Ul49ETA02 

CP-Ul-OSITAO3 

~ c P - u ~ ~ C I S E ~ ~  /DETECTOR BAJO NlVEL ACEITE DE TRANSFORMADOR DE U1 OLG-1,OLG-2 1 

BUSHINGS DE BAJA TENSION DE TRANSFORMADOR DE 40MVA DE U1 

ALIMENTACION CABLE DE 138 KV DE U1 

MOTOR DE BOMBA # 1 DE ACEITE DE TRANSFORMADOR DE U1 

MOTOR DE BOMBA # 2 DE ACEITE DE TRANSFORMADOR DE U1 

RELE BUCHOU DE TRANSFORMADOR DE U1 63TlA 63TlD 

ARRANCADOR DE MOTOR DE BOMBA # 1 DE ACEITE DE TRANSFORMADOR DE U1 

ARRANCADOR DE MOTOR DE BOMBA # 2 DE ACEITE DE TRANSFORMADOR DE U1 

TABLERO ELECTRCO DE TRANSFORMADOR DE U1 
' 

ICP-U~-~~-ISEOZ ~TELETERMOMETRO TEMP DNANADO DE TRANSF. DE U1 YVnnO, WTU49TU105. WV49THl lM I 
\ c P - u ~ - ~ ~ - I s E o ~  ~TELETERMOMETRO TEMP. ACEITE DE TRANSF. DE U1 OTU38TAi73.OTU38TB195 I 
ICP-UI-~~-ISE~~ /DETECTOR FLUJO ACEITE DE TRANSF. DE U1 63FQllOFl I 
I C P - U ~ - ~ ~ I S E O ~   DETECTOR FLUJO ACEITE DE TRANSF. DE U l  63FQZlOF2 1 
ICP-UI-~~-ISEO~ IMANOSTATO ALTA PRESION DE NITROGEN0 DE TRANSF. DE U1 HPG1250 psi I 
CP-U1-091SE07 

CP-U1-091SE08 

CP-U149-ISE09 

CP-U1-091SE10 

CP-Ul-10 

CP-U1-10-EN01 

CP-Ul-10-EN02 

CP-Ul-10-EN03 

MANOSTATO RAJA PRESION DE NITROGEN0 DE TRANSF. DE U1 WGILO 0.25psi. WGRIl8.5poi 

MANOSTATO PRESION DE ACEiTE CABLE DE 138KV FASE A OE U1 63C-A/ MIN, MAX 

MANOSTATO PRESION DE ACEITE CABLE DE 138KV FASE B DE U1 63C-01 MIN, MAX 

MANOSTATO PRESION DE A C E m  CABLE DE 138KV FASE C DE U1 83CGI MIN. MAX 

ENGRASE CENTRALUADO 

ELECTROVALVULA DE CIRCUIT0 1 DE GRASA DE U1 WlNALV. 

ELECTROVALWLA DE CIRCUIT0 2 DE GRASA DE U1 W2NALV. 

ELECTROVALVULA CIRCUIT0 DE AlRE SIST. ENGRASE DE U l  SAV I VALV. SOLENOIDE AlRE 



CP-U1-10-IINOI 

CP-U1-10-llN02 

CP-Ul-10-ISEO1 

CP-U1-10-ISE02 

CP-U1-10-ISE03 

CP-U2 

CP-U2-01 

CP-U2-01-ETA02 ~TABLERO DUPLEX GENERADOR DE U2 J 

- - 
MANOMETRO PRESION AlRE SlSTEMA ENGRASE DE U1 

NNOMETRO PRESION GRASA SlSTEM4 ENGRASE DE U l  

MICROSWITCH DE POSlClON D E V A L W U  ESFERICA DE U1 NO CERRADA 20VA 

MICROSWITCH OPERACION DE FIN DE ClCLO CIRCUIT0 1 DE U1 MS1 

MICROSWITCH OPERACION DE FIN DE ClCLO CIRCUIT0 2 DE U1 MS2 

UNIDAD GENERACWN 2 

CONTROL Y PROTECCION 

CP-U2-01-ETA01 

ICP-U~~ I -ETAO~ /TABLERO DUPLEXTRANSFORMADOR DEU2 I 

TABLERO DUPLEXNRBINA DE U2 

ICP-UZ-~~-ETAO~ ~TABLERO DE CONTROL LOCAL TURBINA U2 1 

ICP-~2-02-ISEOI ~TERMOSTATO A M M A  METAL COJINETE GULA DE U2 38BlMFl40 I 
ICP-~2-02-ISEO~ ~ R M O S T A T O  ALARMAACEITE COJINETE GUM DE U2 38QlMGl41 I 
ICP-UZ-~~-ISEO~ /~€LETERMOMEIROALARMA DISPARO METAL COJlNETE GUM DE U2 38MIUW42.38MIHILY143 I 
I c P - u ~ - ~ ~ - I s E ~ ~  IMANOSTATO BAJO NNEL ACEITE COJINETE GUM DE U2 33QlBNL. 76 I 
CP-U2-02-ISE05 

CP-U2-02-ISE06 

CP-U2-03 

CP-U2-03-EEVO1 

CP-U2-03-EEV02 

CP-U2-03-llN01 

CP-U2-03-llN02 

CP-U2-03-llN03 

CP-U2-03-llN04 

CP-U2-03-ISE01 

CP-U2-OtlSE02 

CP-U2-03-ISE03 

CP-U2-04 

ICP-U~-M-ISEO~ ~PRESOSTATO DISPARO W A  PRESION ACEITE TQ. DE PRESION DE U2 63QBRK I 

DETECTOR BAJO NNEL ACEITE (MAGNETROL) BLOQUEO ALARMA DE U2 33QlAIMM. 75 

TELETERMOMETRO AGUA SALIDA REFRIGERACION COJINETE GUM DE U2 38WlIMA. 55 

VALVUlA ESFERICA 

ELECTROVALVULA ESFERICA DE U2 

ELECTROVALVULA DE BY-PASS DE VALV. ESFERICA DE U2 

MANOMETRO DE INDlCAClON PRESION SELLO AGUAS ARRIBA DE U2 

MANOMETRO DE INDlCAClON PRESION SELLO AGUAS A W O  DE U2 

MANOMETRO DE INDlCAClON PRESION AGUAS ARRIBA DE U2 

MANOMETRO DE INDICACION PRESION AGUAS ABAJO DE U2 

PRESOSTATO DE SELLO AGUAS ARRIBA DE U2 63VSICR. 206 

PRESOSTATO DE SELLO AGUAS A W O  DE U2 63COUCS. 207 

MICROSWITCHS DE POSlClON EN VALVULA ESFERICA DE U2 

REGULACION DE VELOCIDAD 

CP-U206EEV01 

CP-U2-M-WE01 

CP-U2-04-WE02 

CP-U2-04-ERGO1 

CP-U206ETAOl 

CP-U2-M-ETA02 

CP-U2-04-llNO1 

CP-U2WSE01 

CP-U204.ISE02 

I c P - u ~ ~ ~ - I s E ~ ~  (DETECTOR DE N M L  ALTO DE ACElTE TQ. COLECTOR DE U2 33GHILO I 

VALVULA DE INYECCION DE AlRE DE REGULACION DE U2 ZONBH. 228 

MOTOR DE BOMBAIl DE TANQUE COLECTOR DE U2 

MOTOR DE BOMBA DE TANQUE COLECTOR DE U2 

REGULADOR DE VELOCIDAD RAV DE U2 

ARRANCADOR DE MOTOR DE BOMBA #1 DE TANQUE COLECTOR DE U2 

ARRANCADOR DE MOTOR DE BOMBA At;! DE TANQUE COLECTOR DE U2 

INDICADOR DE N M L  DE TANQUE DE PRESION DE U2 

MICROSWITCH DE POSlClON DE DEFLECTORES DE U2 33DEFIUCA. 208 

PRESOSTATO ALARMA BAJA PRESION ACEITE TQ. DE PRESION DE U2 63QNW 

IcP-u~-O~-ISEO~  DETECTOR DE N M L  BAJO DE ACEITE TQ. COLECTOR DE U2 33GULN I 
ICP-U~U~-ISEO~ ~LETERMOMETRO DE A C E E  TQ. COLECTOR DE U2 ~~QGILP I 



ICP-U~-O~-ISEI~  DETECTOR FLUX) AGUA DE ENFRlAMlENTO AlRE DE GENERADOR 63FA4164 I 

CP-U2-0aECUOP ~CUBICULO DE TRANSFORMADORES Y BARRAS ENCAPSULAOAS DE U2 

CP-U24SETROl JTRANSFORMAOOR DE PUESTA A TlERRA DE U2 1 

CP-U2-07-ISE15 

CP-U2-07-ISE16 

CP-U2-08 

CP-U2-OSECBO1 

CP-U~JI~ECUOI 

-- 

DETECTOR FLUX) AGUA DE ENFRLAMIENTO AlRE DE GENERADOR 63FAY65 

DETECTOR FLUJO AGUA DE ENFRLAMIENTO AlRE DE GENERADOR 63FAW66 

BARPAS ENCAPSUIAOAS Y TRANSFORMADORES 

BANCO DE RESlSlENCtAS DE PUESTAA TERRA OE U2 

CUBICULO DE TRANSFORMADORES PUESTA A TIERRA DE u2  

IcP-u~-~~- IsEo~  DETECTOR FLUJO ACEITE OE TRAYSF. OE U2 63FQZlOF2 1 

CP-U2-09-EALO1 

CP-U2-09-€ME01 

CP-U2-09-€ME02 

CP-U2-09-ERL01 

CP-U2-09-ETA01 

CP-U2-09-ETA02 

CP-U2-09-ETA03 

CP-U2-09-ETRO1 

CP-U2-09-ISE01 

CP-U2-09-ISE02 

CP-U2-09-1SE03 

CP-U2-09-ISE04 

I c P - u ~ - ~ ~ - I s E ~ ~  IMANOSTATO ALTA PRESION OE NITROGEN0 OE TRANSF. DE UZ HPG1250 psi I 

ALIMENTACION CABLE DE 138 KV OE U2 

MOTOR DE BOMBA# 1 DE ACEITE OE TRANSFORMADOR DE U2 

MOTOR DE BOMW # 2 OE ACEITE DE TRANSFORMADOR DE U2 

RELE BUCHOU DE TRANSFORMADOR DE U2 63TIA 63TD 

ARRANCADOR DEMOTOR DE BOMBA # 1 DE ACEITE DE TRANSFORMADOR DE U2 

ARRANCAOOR OEMOTOR OE BOMBA # 2 DE ACEITE DE TRANSFORMADOR DE U2 

TABLERO ELECTRIC0 DE TRANSFORMADOR OE U2 

TRANSFORMADOR OE 40 MVA DE U2 

DETECTOR 8AIO NNEL ACEITE DE TRANSFORMADOR OE U2 OLG-1,OLG-2 

TELETERMOMETRO TEMP. OEVANADO DE TRANSF DE U2 WTV70. VVTV49N105, W49TH1120 

TELETERMOMETRO TEMP. ACEITE OE TRANSF OE U2 OTV38TN73.OTll38TB/95 

DETECTOR FLUS ACEITE DE TRANSF. OE U2 63FQllOFl 

~ C P - U ~ - ~ ~ - I S E O ~  ~MANOSTATO BAJA PRESION DE NITROGENO DE TRANSF. OE U2 WGlLO 0.25psi. WGMl8.5psi I 
I cP -u~ -~~ - I sEo~  (MANOSTATO PRESION DE ACEITE CABLE DE 138KV FASE A DE U2 63C-N MIN. MAX I 
ICP-~2-09-ISEO~ (MANOSTATO PRESION DE A C ~  CABLE OE 138KV FASE B DE U2 63C-BI MIN. MAX 1 

Tabla 1. Listado de equipos electricos e instrurnentacion. 

CP-U2-09-ISElO 

CP-UP-10 

CP-UZ-10-EEVO1 

CP-U2-10-EEVO2 

CP-U2-10-EEV03 

CP-U2-1PIINOl 

CP-U2-1PIIN02 

CP-U2-IPISEOI 

CP-UP-10-ISE02 

-- 

MANOSTATO PRESION DE ACEITE CABLE DE 138KV FASE C DE U2 63C-U MIN. MAX 

ENGRASE CENTRALIZADO 

ELECTROVALVUIAOE CIRCUIT0 1 DE GRAM DE U2 WlNALV 

ELECTROVALVULA DE ClRCUlTO 2 OE GRASA DE U2 W2NALV 

ELECTROVALVULA ClRCUlTO DE AIR€ SlST ENGRASE OE U2 SAV I VALV SOLENOID€ ARE 

MANOMETRO PRESION AlRE SISTEMA ENGRASE DE U2 

MANOMETRO PRESION GRASA SISTEMA ENGRASE OE U2 

MICROSWITCH DE POSICION DE VALVUIA ESFERICA OE U2 NO CERRADA 20VA 

MICROSWITCH OPERACION DE FIN DE ClCLO CIRCUIT0 1 OE U2 MS1 



DIAGNOSTIC0 DEL SlSTEMA DE MANTENlMlENTO 

DE LA EMPRESA. 

3.1. DESCRIPCION DEL SlSTEMA DE MANTENlMlENTO ACTUAL DE LA 

EMPRESA. 

Como he mencionado antes, en la actualidad el mantenimiento y operacion 

de la Central Pucara esta a cargo de OSENERSA S.A., y especificamente en 

las areas de mantenimiento cuenta con 17 ejecutores de mantenimiento: dos 

en el area de mantenimiento electrico, cuatro en mantenimiento mec&ico y 

once en mantenimiento civil. 

Desde la epoca del INECEL ya se ejecuta un mantenimiento preventivo en la 

Central. 

Se cuenta con un programa en FoxPro para la elaboracion de ordenes de 

trabajo, pero las actividades a realizar son buscadas manualmente en 

cronogramas de atios anteriores; 10s cronogramas de trabajo se 10s realiza 

en MICROSOFT EXCEL; y, la planificacion de trabajos grandes como fue el 

mantenimiento anual del presente atio se las realiza en MICROSOFT 

PROJECT. 



Existe cierta information en las hojas de vida de 10s equipos, las cuales no 

han sido actualizadas adecuadamente. Muchas veces no se registran todos 

10s trabajos reaiizados, ni pedidos de rnateriales, impidiendo un correct0 

control de 10s misrnos. 

La Central posee un archivo tecnico, per0 hay varios catalogos y rnanuales 

que no estan codificados, algunos equipos incluso no tienen manuales de 

mantenirniento o no tienen hoja de vida. 

En conclusion se puede hablar de que la ejecucion del rnantenimiento ha 

sido eficaz, per0 no asi la adrninistracion del mantenirniento. 

Para tener una mejor idea de corno es la estructura adrninistrativa de la 

Central a continuacion se muestra su organigrarna. 
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Figura 2. Organigrama d e  la Central 



3.2. ADMINISTRACION Y EJECUCION DE LAS ACTIVIDADES DE 

MANTENIMIENTO. 

Desde hace algunos aiios, ya existe un cronograma anual de actividades de 

mantenimiento preventive en la Central, el mismo que se divide en 

cronogramas semanales, que no son mas que listados de las actividades a 

realizarse en cada una de las cincuenta y dos semanas del atio, tanto para el 

area de mantenimiento electrico, como para las de mantenimiento mecanico 

y civil. 

De estos listados es que 10s supervisores se encargan de extraer las 

actividades que se programaran para ser ejecutadas durante una semana 

cualquiera, y emiten las 6rdenes de trabajo respectivas. 

Muchas de estas actividades listadas ya no se realizan por alguna razon 

especifica; si existe un exceso de actividades para una semana determinada, 

se re programan las act-~dades que son susceptibles de aquello, es decir las 

menos prioritarias; o, si no es posible ejecutar alguna orden de trabajo, por 

ejemplo porque las unidades estan generando, tambien se re programan las 

actividades que no pudieron ser realizadas, basados de nuevo en su 

prioridad. 

Pero no todo trabajo puede ser programado con antelacion, existen 

obviamente trabajos correctives que se suscitan inesperadamente, o 

actividades que de pronto si se pueden ejecutar, teniendo que emitir ordenes 

de trabajo confonne se vayan presentando las mismas. 



Todas estas actividades no programadas, luego son especificadas en 10s 

cronogramas semanales de ordenes de trabajo ejecutadas. 

Como ya se ha mencionado, para ejecutar las actividades de rnantenimiento 

se ,erniten ordenes de trabajo por parte del jefe o el supervisor de 

rnantenirniento de cada area, las rnisrnas que se son entregadas a 10s 

operarios para su ejewcion. 

Los operarios se encargan de revisar que existan todos 10s materiales, 

herramientas y equipos necesarios para ejecutar la orden, o si tienen que 

hacer algun requerimiento a la bodega, para luego proceder a ejecutar la 

orden de trabajo. 

Previo a iniciar cualquier trabajo, el operario entregara la orden de trabajo a 

Operacion, consignando algun equipo en caso de ser necesario, y al final del 

trabajo debera retirarla con 10s datos requeridos a Operacion. 

Una vez concluidas todas las actividades indicadas en la orden, el ejecutor 

se encarga de llenar la orden de trabajo, con todos 10s datos solicitados a el, 

debiendo indicar cualquier observacion adicional que se pueda haber 

presentado durante la reaiizacion de alguna actividad. 

3.3. ADMINISTRACION DE CAS BODEGAS. 

En la central Pucara existen 9 bodegas, las rnisrnas que estan bajo la 

responsabilidad del Jefe de Bodega y un ayudante. Ambos pertenecen a1 



personal de HIDROAGOYAN S.A. y en la central su superior inmediato es el 

Jefe de Planta. 

El personal de bodega tambien tiene a su cargo un lote de libros a 10s que 

puede tener acceso cualquier trabajador de la Central, similar a una pequeiia 

biblioteca. 

Ademas son responsabies de la estacion de gasolina existente al interior de 

la central, asi como del despacho tanto de diesel como de gasolina segun les 

sea solicitado por el personal a cargo de 10s vehiculos de HIDROAGOYAN 

S.A. o de OSENERSA SA. 

Los responsables de las bodegas son 10s encargados de entregar materiales, 

equipos, herramientas o accesorios personales de trabajo 

Para la administracion de las bodegas se cuenta con un programa 

En caso de que en bodega no exista algun material, equipo, herramienta o 

accesorio personal de trabajo 

En la actualidad no existe ningun vinculo de informacion entre bodega y las 

areas de mantenimiento salvo el contact0 diario del personal de 

mantenimiento con el personal de bodega. 

3.4. EVALUACION DEL ESTADO ACTUAL DEL MANTENIMIENTO. 

La organizacion del rnantenimiento en la Central es buena, cada area tiene 

muy claro lo que tiene que hacer y existe coordinacion entre ellas cuando 

tienen que realizar actividades en un mismo sistema o equipo evitandose 



molestias y perdidas de tiempo innecesarias; ademas, casi todo el 

mantenimiento es preventivo, existe un banco de tareas de mantenimiento ya 

establecido para el afio y programar las actividades para una semana de 

labores no resulta complicado. 

Lo que no existe es un buen manejo de la documentacion tecnica de 10s 

diferentes bienes de la Central. Tampoco existe un respaldo de 10s trabajos 

realizados y de las ordenes de trabajo cerradas, except0 una copia que se 

archiva en la Secretan'a. 

Otra actividad que se busca desarrollar de mejor manera es la solicitud de 

materiales, equipos o herramientas a bodega. La bodega es manejada por 

HIDROAGOYAN S.A., asi que lo que se necesita es un vinculo entre el 

programa de mantenimiento con el programa de inventario que poseen en 

bodega. 

Todo esto y mas es lo que se pretende mejorar con la implernentacion del 

programa de mantenimiento en computadora. 

3.5. PROPUESTA PARA LA ADMINISTRACION DEL MANTENIMIENTO 

DE LA CENTRAL. 

Se recomienda el cambio del formato actual de las, ordenes de trabajo porque 

existen muchos campos que nunca son Ilenados, pudiendo tambien tener 

mas espacio disponible en la orden para llenar otros datos que si se 

necesitan. 



Tanto 10s jefes de area, supervisores, asi como 10s ejecutores deberian ser 

entrenados para manejar el prograrna en computadora. 

Los dos primeros para que esten en capacidad de editar cualquier orden de 

trabajo o informacion ligada a1 inventario cuando sea requerido, y los 

ejecutores para que tengan acceso a informacion e impresion acerca de 

cualquier actividad de mantenimiento realizado o por reaiizarse, 

resewandose a 10s jefes de mantenimiento la potestad de conceder permiso 

a supervisores y ejecutores segun crean conveniente para realizar ciertas 

tareas dentro del programa. 



PROGRAMA DE MANTENIMIENTO ASISTIDO POR 

COMPUTADOR. 

4.1. INTRODUCCION. 

Como ya he mencionado, las empresas actualmente buscan alcanzar el 

Mantenimiento Productive Total, pero tambien se desea respetar al medio 

ambiente y trabajar con seguridad industrial. 

Cuando la globalization obliga a que las empresas cumplan con 10s 

requisitos de normas internacionales como las IS0 9000 o las IS0 14000, 

que controlan la calidad y el impact0 ambiental de sus procesos de 

produccion y la entrega de productos terminados; o tener una gestion HSE 

(Health, Safety and Enviroment) con modelos OSHA/API 750, es cada vet 

mas necesario producir con calidad y competitividad. 

Esto ha llevado a sistematizar todos 10s procesos de produccion que 

requieren de maquinas y equipos en buen estado para la obtencion de 

productos de calidad garantizada; optimizar 10s recursos humanos, 

materiales, y de tiempo, lograndolo a traves de programas computarizados 

que permiten programar actividades de acuerdo a 10s manuales de 10s 

equipos y normas estandarizadas, es decir que son parametricos. 



4.2. ALCANCE. 

Los programas de mantenimiento asistido por computador, conocidos como 

CMMS por sus siglas en ingles, Computer Maintenance Management 

System, sirven para controlar, planificar y evaluar (tecnico - financiero), la 

gestion de mantenimiento. 

Como ya he mencionado, las actividades de mantenimiento se realizan de 

buena forma, per0 no existe un control efectivo de materiales, herramientas, 

personal asignado a una orden de trabajo, por tanto no se puede hacer una 

evaluacion real de costos, de tiempos, entre otras cosas. 

Todos esos parametros son 10s que se pretende controlar y manejar 

mediante el uso del programa computacional. 

4.3. OBJETIVOS. 

Por todo lo expuesto el programa de mantenimiento, debe permitir a la 

empresa, entre otras cosas lo siguiente: 

Administrar 10s procesos de mantenimiento, facilitando a 10s supervisores 

su control y posterior evaluacion. 

Vincular materiales, repuestos y herramientas existentes en bodega con 

10s diferentes equipos y poder asignarlos a las tareas de mantenimiento 

de 10s mismos. 



Mejorar la coordinacion entre las areas de mantenimiento (OSENERSA), 

y, bodega y adquisiciones (HIDROAGOYAN). 

Programar el rnantenimiento de cualquier instalacion, sistema o equipo, 

en un periodo de tiernpo. 

Asignar a 10s diferentes equipos informacion tecnica computarizada como 

planos en Autocad o fotografias digitales. 

Ligar a 10s equipos la documentacion tecnica que la empresa posea en su- 

archivo tecnico, como: rnanuales, folletos o planos no digitalizados. 

Generar y programar ordenes y solicitudes de trabajo. 

Generar distintos listados con informacion de la Central, como: 

inventarios, tareas asignadas a equipos, ordenes de trabajo programadas, 

entre otros. 

Elaborar planes de mantenimiento a corto o largo plazo. 

4.4. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD. 

A mas de cumplir con 10s objetivos arriba mencionados, se debe cuidar de 

que el programa cumpla con otros requisitos, tales como: 

o Integration con las aplicaciones existentes. 

o Asistencia local. 

o Capacitacion. 

a Consultoria. 

a Costo. 



o Para cuantos usuarios. 

o Se debe asegurar que se trate de la ultima version. 

a Que sea la version completa. 

Todo esto en prevision de adquirir un programa de excelente calidad, que no 

pueda ser implementados por una u otra razon, per0 principalmente porque a 

las empresas les toca adaptarse a1 programa, en vez de que el programa se 

adapte a las necesidades de la empresa, como deberia ser. 

4.5. ANALISIS DE REQUISITOS. 

El sistema SISMAC usa como base de datos Access o cualquier otro tipo de 

base de datos que permita utilizar conectividad ODBC como son: SQL 

Server, Oracle, Informix, DB2, SQL Base, etc., y como lenguaje de 

programacion Visual Basic. 

Necesita como minimo una computadora Pentium I (o su equivalente), con 

16 MB en RAM y Windows 95. 

Ademas se decidio adquirir la licencia para instalarlo en tres terminales: dos 

en las oficinas y uno en casa de maquinas, conectados a traves de una 

Intranet. 

Definir el numero de usuarios con acceso al programa queda en manos de la 

empresa. 



Analizados 10s objetivos que requeria cumplir un programa, y una vez 

estudiada la factibilidad y 10s requisitos se decidio escoger a1 Sistema de 

Mantenimiento Asistido por Computador -SISMAC- como el programa ideal 

para manejar el mantenimiento de la Central Pucara y OSENERSA S.A. 

decidio adquirirlo. 

El programa para la administracion de mantenimiento consta de ocho 

modulos, cada uno de ellos con sus respectivos submodulos: 

lnventario Tecnico: Ingreso, Parametros, y Consulta. 

Fichas Tecnicas: Ingreso, Parametros, y ~onsulta. 

Lista Basica de Recambios: Ingreso, y Consulta. 

Mantenimiento: Ingreso, Parametros, y Consulta. 

lnventario de Materiales/Repuestos: Consulta 

Adquisiciones. 

Activos Fijos: Consulta. 

Personal: Ingreso. 

Los submodulos son: 

Ingreso. 

Parametros. 

Consulta. 

Ademas posee cuatro utilitarios: 

Listado principal de inventario tecnico. 

Referencias graficas. 



Documentacion tecnica 

Reportes. 

Lo primer0 que se debio hacer para trabajar con el SISMAC fue inventariar 

todos 10s equipos o bienes que la Central posee y fijar un codigo unico para 

cada uno de ellos. Todo ello en el modulo de lnventario Tecnico. 

Luego determinamos las tareas de mantenimiento, procurando incluir en 

todas ellas: materiales, mano de obra, herrarnientas y datos de programacion 

(frecuencia, personal, tiempo de ejecucion), y procedimientos; en el modulo 

de Mantenimiento. 

Luego se determinaran 10s datos de 10s equipos para elaborar sus fichas 

tecnicas; en el modulo de fichas tecnicas. 

Ademas se tendra que elaborar u obtener informacion digitalizada de 10s 

diferentes equipos: planos en Autocad, fotografias, e incluso videos de 

procedimiento si existieran; en el utilitario de Referencias Graficas. 

4.6.1. INVENTARIO TECNICO. 

El primer paso en la implementation es realizar un inventario de 10s bienes a 

rnantener, pues debemos conocer la ubicacion de cada bien. Es alrededor 

del inventario que gira toda la inforrnacion. 



Para la implernentacion del SISMAC, a la Central Hidroelectrica Pucara se la 

ha organizado en seis niveles jerarquicos de inventario: 

Localizacion 

l nstalaciones 

Sistemas 

Equipos 

Componentes 

Elementos 

Dentro de lo que es el inventario tecnico, es obligatorio ingresar 10s cuatro 

primeros campos, mientras que 10s componentes y 10s elementos son 

opcionales. 

Tipos de Localizaciones. (Nivel I). 

Aqui el usuario define 10s codigos de 10s tipos de localizaciones, y 

recordando que SISMAC es un programa multi-empresa, es importante poder 

obtener reportes totales, o agrupados por actividad o individuales, por lo que 

se deben crear estos c6digos de localizacion. 

En nuestro caso particular se determino que la rjnica localizacion con su 

descripcion y codigo es: 



lnstalaciones. (Nivel2). 

Por instalacion o area de proceso se entiende una linea de produccion o un 

conjunto de sistemas que cumplen una funcion. 

A la Central se la dividid en un total de diez instalaciones, con su respectivo 

codigo: 

ALMACENAMIENTO DE AGUA 

CONDUCCION Y DESCARGA 

UNlDAD GENERACION 1 

UNlDAD GENERACION 2 

AUXlLlARES COMUNES 

AUXlLlARES GENERALES 

SERVlClOS GENERALES 

OBRAS. ClVlLES 

TALLERES 

MAQUlNARlA Y VEHICULOS 

CP-AA 

CP-CD 

CP-U 1 

CP-U2 

CP-AC 

CP-AG 

CP-SG 

CP-OC 

CP-TA 

CP-MV 

Familias de Sistemas. (Nivel3). 



A cada una de las instalaciones se las subdividio en sistemas, entendiendo 

por sistema a un conjunto de equipos: mecanicos, electricos, civiles, 

cumpliendo una funcion. 

Por ejemplo, a la instalacion UNIDAD GENERACION 1 se la separo en diez 

sistemas, 10s que con su respectivo codigo son: 

CONTROL Y PROTECCION 

TURBINADO 

VALVULA ESFERICA 

REGULACION DE VELOCIDAD 

GENERACION 

EXCITACI~N 

ENFRIAMIENTO DE AGUA 

BARRAS ENCAPSULADAS Y TRANSFORMADORES 

TRANSFORMACION 

ENGRASE CENTRALIZADO 

Equipos. 

CP-U1-01 

CP-U 1-02 

CP-U 1-03 

CP-U 1-04 

CP-U 1-05 

CP-U 1-06 

CP-U1-07 

CP-U 1-08 

CP-U 1-09 

CP-U1-10 

Como ya lo he mencionado, 10s sistemas estan formados por equipos, y el 

codigo de cada uno de ellos se forrna de la siguiente manera: 



Familia: 

C Equipos Civiles 

D Equipos de Oficina 

E Equipos Electricos 

I lnstrumentacion 

K Control de Calidad 

M Equipos Mecanicos 

S Seguridad Industrial 

Tipo: Como por ejemplo algunos equipos electricos: 

ME Motor Electrico 

Al Aislador 

TR Transformador 

Cabe indicar que 10s tipos de equipos pueden a su vez subdividirse en clases 

de equipos y estas en sub-clases de equipos. 

Numero: Que el sistema le asigna a un equipo de manera automatica y que 

puede ser desde el 01 hasta el 99, porque es suficiente para nuestras 

necesidades. 

Componentes y Elementos. 



Cada uno de 10s equipos puede estar conformado por componentes y 

elernentos, 10s dos ultirnos niveles de nuestro inventario tecnico, 10s cuales 

corno ya he mencionado no son obligatorios de ingresar al sistema. 

De esta manera con su respectivo codigo creamos el nuevo inventario 

tecnico de la Central Pucara. Pero a 10s bienes de la Central, se puede ligar 

information como: manuales, planos, fichas, tareas de mantenimiento, 

repuestos, fotografias, entre otras. 

4.6.2. BANCO DE TAREAS DE MANTENIMIENTO. 

Antes de poder asignar una tarea de mantenimiento a un determinado equipo 

debirnos crear el banco de tareas de mantenirniento, es decir, para cada 

tipo/clases/subclase de equipo crear todas las tareas que en alglin momento 

dado se puedan llegar a ejecutar en dicho equipo. En el anexo X adjunto un 

listado de 10s tipos y clases de equipos en 10s que el Area de mantenimiento 

electrico ejecuta alguna actividad. 

Por ejemplo en el banco de tareas del equipo motor electrico -EM€-, 

tenernos actividades corno: 

Limpieza exterior (carcaza) 

Control de vibraciones, giro y anclaje 

Lirnpieza general interior (devanados) 

Medir resistencia de aislamiento y puesta a tierra 



Pintura 

Comprobar ventilacion, calentamiento y ruidos anormales 

Cambio de rodamientos (lado de carga,lado libre) 

Medicion de corrientes de arranque y regimen 

Revision de nivei de aceite, c/r aiiadir 

Desmontaje del motor 

Cambio de motor 

Entonces, cuando necesitemos realizar cualquiera de estas actividades, 

como ya estan creadas en el banco, lo unico que hacemos es asignarla a un 

determinado equipo del inventario, e incluso podemos editar sus parametros: 

frecuencia, tiempo de ejecucion, departamento ejecutante, etc. 

4.6.3. DOCUMENTOS DE MANTENIMIENTO. 

Existen algunbs documentos de mantenimiento, per0 10s mas importantes 

son las solicitudes de trabajo y las ordenes de trabajo. 

Para poder ejecutar cualquier tarea de mantenimiento en 10s equipos de la 

Central se debe emitir una orden de trabajo, y aunque el primer paso deberia 

ser la emision de la solicitud de trabajo, en la actualidad no se hace uso de 

dicho documento. 

Cuando se emiten ordenes de trabajo, empezamos a utilizar el banco de 

tareas de mantenimiento, porque nosotros al emitir una orden, escogemos el 



o 10s equipos en donde se va a trabajar y la o las tareas de mantenimiento 

que se van a ejecutar en 10s mismos. 

4.6.4. FICHAS TECNICAS. 

Cuando una empresa adquiere un nuevo equipo, luego de codificarlo lo 

primer0 que debe hacer es registrar las caracteristicas tecnicas mas 

relevantes que constan en la placa, manuales, o en cualquier informacion 

adicional, provista por el fabricante o por el vendedor. 

SISMAC posee un modulo exclusivo para fichas tecnicas, disponibles 

solamente para 10s niveles de sistemas, equipos, componentes, y elementos. 

4.6.5. MANEJO DEL PERSONAL Y NOMINAS. 

El SISMAC nos permitira entre otras cosas tener: 

Maestro del personal. 

Calendarios laborales (horarios, fechas de vacaciones, etc.). 

Control y registro de entradas y salidas (atrasos, faltas, permisos, etc.). 

Plan de capacitacion continuo. 

Registro de las especialidades del personal de mantenimiento. 

Politicas 6ptimas en la contratacion de personal. 

Politicas optimas para la motivacion y reconocimiento al personal. 

Control, registro y valoracion de horas extras. 



4.6.6. EVALUACION DEL MANTENIMIENTO. 

Los datos para la evaluacion de la gestion de mantenimiento se obtienen de: 

Las ordenes de trabajo 

El registro de fallas y paradas 

El registro de personal 

Evaluar el rnantenimiento nos sirve principalrnente para saber nuestras 

fortalezas y debilidades en las diferentes areas de rnantenimiento, y para la 

toma oportuna de decisiones. 

4.6.7. ~NDICES DE MANTENIMIENTO 

Existen varios indices de mantenirniento, que una vez cerradas las ordenes 

de trabajo de una manera correcta, es decir con tiempos, personal y 

rnateriales, el SISMAC esta en capacidad de entregarnos. Entre otros son: 

* Disponibilidad de las instalaciones 

d = (hcal - htmn)lhcal 

hcal = horas calendario 

htmn = tiernpo total por mantenimiento tanto preventivo como 

corrective 

Disponibilidad intrinseca 

di = htr - htmn 1 (htr + htmn 



htr = horas trabajadas 

Confiabilidad. 

* Mantenibilidad. 

* Numero de OT programadas vs. OT correctivas. 

* hrlhombre programadas vs. hrlhombre emergentes. 

* Analisis de costos. 

* Principales motivos de parada y falla. 

* ldentificacion de 10s equipos que mas fallan. 



ELABORACION DE PROCEDIMIENTOS DE 

MANTENIMIENTO ELECTRICO. 

5.1. INTRODUCCION. 

Entendiendo por procedimiento al metodo, mod0 de ejecutar con orden 

algunas cosas, podernos tener una idea de lo conveniente que resulta tener a 

la mano 10s procedimientos para ejecutar ciertas actividades, en nuestro caso 

las tareas de mantenirniento electrico. 

Obviamente que facilitan la ejecucion de dichas tareas y a la vez se 

estandariza el procedimiento sea quien sea el ejecutor de la rnisma. Podran 

haber ocasiones en que exista personal nuevo, y el hecho de que existan 

procedimientos es una ventaja. 

5.2. PROCEDIMIENTOS. 

Aqui definire al mantenimiento corno asegurar que 10s activos fisicos 

continuen haciendo lo que 10s usuarios quieren que hagan. Pero 10s 

requerirnientos de 10s usuarios van a depender de corno y cuando se utilice 

el activo, es decir de su context0 operacional. 



Hoy en dia existe un proceso utilizado para deterrninar 10s requerimientos de 

mantenimiento de cualquier activo fisico en su contexto operacional, y ese es 

el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad MCC o RCM (Reliability 

Centered Maintenance) por sus siglas en ingles. 

El proceso de MCC formula siete preguntas acerca del activo o sistema que 

se intenta analizar: 

~Cuales son las funciones y 10s parametros de funcionamiento 

asociados al activo en su actual contexto operacional? 

LDe que manera falla en satisfacer sus funciones? 

~ C u a l  es la causa de cada falla funcional? 

~ Q u e  sucede cuando ocurre cada falla? 

c D ~  que manera importa cada falla? 

LQue puede hacerse para predecir o prevenir cada falla? 

Entonces, 10s pasos para la implernentacion del MCC son: 

1. Selection del sistema y definicion de su contexto operacional. 

2. Definicion de sus funciones. 

3. Determinar sus fallas funcionales. 

4. ldentificar sus modos de fallas 

5. Efectos y consecuencias de las fallas 

6. Aplicacion de la hoja de decision. 

Pero una aplicacion exitosa depende de un meticuloso planeamiento y 

preparacion. 



Por medio del presente trabajo de tesis quisiera recomendar la aplicacion del 

proceso de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, buscando obtener 

tres resultados tangibles: 

Planes de mantenimiento a ser realizados por el departamento de 

mantenimiento. 

Procedimientos de operacion revisados, para 10s operadores. 

Una lista de cambios que deben hacerse al disetio del adivo fisico, o a 

la manera en que es operado para lidiar con situaciones en las que no 

puede proporcionar el funcionamiento deseado en su configuracion 

actual. 

Dos resultados menos tangibles serian que 10s participantes del proceso 

aprenden mucho acerca de como funciona el activo fisico, y que ellos tienden 

a funcionar mejor como miembros de un equipo. 

En este punto dire que el objetivo fundamental del mantenimiento consiste en 

maximizar la disponibilidad y el funcionamiento de 10s equipos que 

conforman un context0 operacional (planta), a 10s costos mas bajos posibles. 

Entonces, la forma en que se puede verificar si la gestion de rnantenimiento 

esta cumpliendo con dicho objetivo es evaluando 10s resultados obtenidos de 

10s tres indicadores basicos del mantenimiento: 

Confiabilidad ( R(t) 

Disponibilidad ( A )  

Mantenibilidad ( MlTRJMDT ) 



Figura 3. Distribucion de fallas de un equipo 

Donde: 

TBF: time between failures - tiempo entre fallas 

UT: up time - tiempo de funcionamiento entre fallas 

DT: down time - tiempo de indisponibilidad entre fallas 

TTR: time to repair - tiempo para reparar 

TO: out time - tiempo fuera de control 

Estado operativo 

UT TBF 

r-------- 7 fi 

Mantenibilidad. "La probabilidad de que un equipo sea devuelto a un estado 

en el que pueda cumplir su mision en un tiempo dado, luego de la aparicion 

de una falla, utilizando procedimientos de mantenimiento preestablecidos". 

El parametro fundamental para calcular la mantenibilidad es el tiempo 

promedio de reparacion de las fallas. 
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Mantenibilidad (MTTR - tiempo medio para reparar) 

MTTR = Sum TTR / # de fallas 

Disponibilidad. "La probabilidad de que un equipo se encuentre en 

condiciones de cumplir su mision en un instante cualquiera". 

La disponibilidad relaciona basicamente 10s tiempos promedios de reparacion 

de las fallas y 10s tiempos promedios operativos. 

Disponibilidad operacional (Ao) 

Ao = MUT ~ 1 0 0 %  
MUT + MDT 

Confiabilidad. "La probabilidad de que un equipo cumpla una misi6n 

especifica (no falle) bajo condiciones de operacion determinadas en un 

period0 de tiempo especifico". 

Es el complemento de la probabilidad de falla. 

La confiabilidad se relaciona basicamente con la tasa de fallas (cantidad de 

fallas) y con el tiempo rnedio de operacion MUT. Mientras el numero de fallas 

de un equipo vaya en aumento o mientras el MUT de un equipo disminuya, la 

confiabilidad del mismo sera menor. 

Confiabilidad ( R(t) ) 

Distribucion exponencial: R(t) = exp [-(A)t] 

Donde: A = tasa de fallas = # de fallas / tiempo de evaluacion 

t = interval0 de tiempo en el que se desea concocer R(t) 



Como se puede observar, para llegar a obtener 10s indices de mantenimiento 

antes mencionados, es necesaria la recoleccion de todos 10s valores 

descritos, de 10s equipos en 10s que se esta trabajando. 

En el caso de la Central Pucara, salvo el caso de fallas operacionales, es 

decir, que afecten a la produccion de la energia, las demas fallas no son 

anotadas en algun registro especifico, y no se puede obtener la inforrnacion 

suficiente para desarrollar correctamente la implementacion del MCC. 

Los procedimientos han sido elaborados basicamente en funcion del listado 

de tareas de mantenimiento con el que se desenvuelve el area de 

mantenimiento electrico, que no es otra cosa que una lista de actividades que 

se vienen realizando con una determinada frecuencia desde la epoca del 

INECEL y que ha sido extraido del anterior programa de mantenimiento de la 

Central. 

La determinacion de la frecuencia de ejecucion de una tarea en 10s inicios de 

la Central se determinaba segun las recomendaciones de 10s fabricantes de 

10s distintos equipos y con el tiempo iban siendo revisadas e incluso 

cambiadas de acuerdo a la experiencia que iba adquiriendo el personal en el 

manejo de dichos equipos. Es deck la administracion del mantenimiento en la 

Central ha sido manejada de una manera bastante empirica. De alli la 

recomendacion de tecnificar las fallas, mejorar la administracion del 

mantenimiento, por rnedio de la implementacion del MCC en la Central. 



Los procedirnientos para realizar las actividades de rnantenimiento electric0 

han sido realizados primer0 en Microsoft Excel, para luego ser ingresados en 

el programa SISMAC. Algunos de dichos procedirnientos se encuentran en el 

anexo A, per0 como ejemplo voy a colocar el siguiente procedirniento: 



TARJETA DE PROCEDIMIENTOS 

ACTIVIDAD: MEOlR Y REGISTRAR RESISTENCIA DE AlSLUMlENTO DE LA ALIMENTACION A 13.8 KV 
f'ERIODICIDA0: Anuel 

EQUIPO EN SERVISIO 
EQUIPO FUERA CE SERVISIO 

~EscRlricloNyREFE RENCIA ----------- 
MEDIDAS DE SEGURIDAD 

Presonlar orden de trabajo a Operucibn y conslgnar el equlpo. 
Unldad here de serviclo (mnnlenlntlento mayor). El=- ---- -- ----- ---- 

" R O C E " I M I E N L  ----------- 
Retlrar ta as de gabinete entre generador y barras encaesuladas con llave 318". Piano E-IO?-~I-IZZ 
Descargar a tierra las barns con una p6rtiga. 
Relirur o desacoplar 10s pwntes de las barras encapsuladas y generador con Ilave 314". Llaves n~lxtas 34'. 318". 15%" 

de 10s transformadores de potencial y corriente. 
Descunectar 10s seccionadores del transformador de se~vicios auxiliares de la unidad con una 
pbrliga. --- ---- 
Descunectar 10s puf ntes del lado de baja lensidn del transformador de 40 MVA con llave 15/16". --- -- 
Medir resistencia de aisiamiento de cada fase con respecto a tielra con el megger de 1000 V por el 
tiernpo de un minuto. --- - ---- -- 

--afar 10s dalos obtenidos con dalos de pruebas anteriores. -- - 
Desc~~neclar el megger y sus conexiones. ---- - 
Reponer 10s puenteti del lado de baja tens1611 del transformador de 40 MVA con llave 15/16". ---- 
Reconeclar 106 gablnetes du 10s transformadores de potencial y corrienta. 

- 
----- -- 

Reconectar los seccionado~es del transformador de se~ic ios auxiliares Je la unldad. ---- -- 
Reponer 10s puentes de las barras encapsuladas y generador con llave :3/4". ---- -- 
Reponer las lapas del gabinete entre generador y barras encapsuladas ~:on llave 318". ---- 
Recopr las herramlentas y limpiar el silio de trabido. -- ---- -- 
Enlregar el equip~ a Operacidn prevla Inspeccibn. -- 

- - . _ _ _ _ _ _ _ C - - -  -- -- 



PROGRAMA BASIC0 DE MANTENIMIENTO EN 

MICROSOFT PROJECT. 

6.1. INTRODUCCION. 

El hecho de que exista un banco de tareas de mantenimiento, las mismas 

que se realizan con una determinada frecuencia, nos permite elaborar una 

programacion de las actividades de mantenimiento que se van a efectuar en 

un determinado period0 de tiempo. 

He escogido a la Unidad de Generacion 1, sus diez sistemas, y todos sus 

equipos electricos y de instrumentacion, para realizar una programacion 

tentativa de las actividades a realizarse el proximo a60 (2004). 

Por ser identicas las Unidades de Generacion 1 y 2, la misma programacion 

se podra utilizar para la segunda, con la variacion de ciertas fechas de 

ejecucion. 

6.2. PROGRAMA BASIC0 EN MICROSOFT PROJECT. 

Primero he elaborado un listado de las tareas de mantenimiento electric0 a 

ejecutar en la Instalacion Unidad de Generacion 1, para 10s equipos 

electricos y de instrumentacion de cada uno de sus diez sistemas. 



UNIDAD DE GENERACION 1 - LISTADO DE TAREAS 

SISTEMA 01 - 
EQUIP0 

TABLERO DUPLEX TURBINA DE U1 

TABLERO DUPLEX GENERAOOR DE U1 

TABLERO DUPLEX TRANSFORMADOR DE U1 

TABLERO HlDRAULlCO DE U1 
TABLERO DE CONTROL LOCAL TURBINA U1 

TABLERO DE SlNCRONlZACION U1, U2 
SISTEMA 

CONTROL Y PROTECCION 

TAREAS 
lnspeccibn de focos de sefializaci6n, d r  cambio 
Inspeccibn, limpieza y ajuste de conexiones del tablero 
Inspecci6n de cuadro de alarmas 
Limpieza y ajuSte de conexiones de cuadro de alarmas 
lnspeccidn y limpieza de tarjetas electrbnicas de cuadro de alarmas 
Prueba de funcionamiento, chequeo de contactos, apriete de conexiones de pulsadores 
Prueba de funcionamlento de control swllchs 
Chequeo de contactos, ajuste de conexiones de control switchs 
lnspeccibn de focos de sefiallzacibn, c/r cambio 
Inspeccidn, limpieza y ajuste de conexiones del tablero 
Inspecci6n de cuadro de alarrnas 
Limpieza y ajuste de conexiones de cuadro de alarmas 
Inspecci6n y limpieza de tarjetas electrbnicas de cuadro de alarmas 
Prueba de funcionamiento, chequeo de contactos, apriete de conexiones de pulsadores 
Prueba de funcionamiento de control switchs 
Chequeo de contactos, ajuste de conexiones de control switchs 
Inspeccibn de locos de sefializacibn, c/r cambio 
Inspeccidn, limpieza y ajuste de conexiones del tablero 
Inspecci6n de cuadro de alarmas 
Limpieza y ajuste de conexiones de cuadro de alarmas 
Inspeccibn y limpieza de tarjetas electrbnicas de cuadro de alarmas 
Prueba de funcionamiento, chequeo de contactos, apriete de conexiones de pulsadores 
Prueba de funcionamiento de control switchs 
Chequeo de contados, ajuste de conexiones de control switchs 
Inspeccibn, limpieza y ajuste de conexiones del tablero 
Inspeccidn, limpieza y ajuste de conexiones del tablero 
Ajuste de tornillos de suieci6n, cambio de focos de sefializacibn 
Limpieza externa e inspeccibn conexiones cuadro de sefializacibn 
Inspeccibn, limpieza y ajuste de conexiones del tablero 
02 - TURBINADO 

EQUIP0 
ELECTROVALVUIA DE CONTRACHORRO 

TERMOSTATO AIARMA METAL COJlNETE GUlA 3861 
TERMOSTATO ALARMA ACEITE COJlNETE GUlA 38Q1 

TAREAS 
Medicibn de resislencia de aislamienlo 
Limpieza y p ~ e b a s  de operaci6n 
Prueba de funcionamiento, limpieza y calibraci6n 
Prueba de funcionamiento, limpieza y calibracidn 

TELETERMOMETRO ALARMA DISPARO METAL COJINETE GUlA DE U1 34 Prueba de funcionamiento, limpieza y calibracibn 
MANOSTATO BAJO NlVEL ACEITE COJINETE GUlA DE U1 33QlB/ML, 76 1 Prueba de funcionamiento, limpieza y calibracibn 



DETECTOR BAJO NlVEL ACEITE (MAGNETROL) BLOQUEO ALARMA DE Prueba de funcionamiento, limpieza y calibracibn 
TELETERMOMETRO AGUA SALIDA REFRIGERACION COJINETE GUlA Da Prueba de funcionamiento, limpieza y calibracibn 

SISTEMA 03 - VALVULA ESFERICA 
FOI l l D n  I TAREAC ---.. - I . n..kn" 

ELECTROVALVULA ESFERICA DE U1 1 Medicibn de resistencia de aislamiento I 

EQUIP0 1 TARE AS 
ELECTROVALVULA DE INYECCION DE AlRE DE REGULACION DE U1 204 Medicibn de resistencia de aislamiento I 

ELECTROVALVULA DE BY-PASS DE VALV. ESFERICA DE U1 

MANOMETRO DE INDICACION PRESION SELLO AGUAS ARRlBA DE U1 
MANOMETRO DE INDICACION PRESION SELLO AGUAS ABAJO DE U1 
MANOMETRO DE lNDlCAClON PRESION AGUAS ARRlBA DE U1 
MANOMETRO DE INDICACION PRESION AGUAS ABAJO DE U1 
PRESOSTATO DE SELL0 AGUAS ARRIBA DE U163VSICR, 206 
PRESOSTATO DE SELL0 AGUAS ABAJO DE U163COUCS, 207 
MICROSWITCHS DE POSICION EN VALVULA ESFERICA DE U1 , 

I Limpieza y pruebas de operacibn 
MOTOR DE BOMBA $1 DE TANQUE COLECTOR DE U1 1 Medicibn de aislamiento entre fases y fase a tierra 

Limpieza y pruebas de operacidn 
Medicibn de resistencia de aislamiento 
Limpieza y pruebas de operacibn 
Prueba de funcionamiento y contrastacibn 
Prueba de funcionamiento y contrastacidn 
Prueba de funcionamiento y contrastacibn 
Prueba de funcionamiento y contrastacibn 
Prueba de funclonamlento y calibracidn 
Prueba de funcionamiento y calibracidn 
Prueba de operacibn y limpieza 

I ( Medici6n de corrientes de arranque y regimen 1 

SISTEMA 04 - REGULACION DE VELOCIDAD 

( Limpieza interior del tablero 
ARRANCADOR DE MOTOR DE BOMBA #I  DE TANQUE COLECTOR DE U11 Limpieza y ajuste de conexiones y puesta a tierra I 

MOTOR DE BOMBA $2 DE TANQUE COLECTOR DE U1 

REGUlADOR DE VELOCIDAD RAV DE U1 

Comprobar ventilacibn, calentamiento y ruidos anorrnales 
Medicibn de aislamiento entre fases y fase a tierra 
Medicibn de corrientes de arranque y regimen 
Comprobar ventilacibn, calentamiento y ruidos anormales 
Limpieza exterior del tablero 



EQUIP0 
GENERADOR DE U1 

TERMOSTATO ALARMA METAL COJINETE GUlA SUPERIOR 38841MDl37 
TELETERMOMETRO ALARMA DlSPARO METAL COJ. GUlA SUPERIOR 38 
MAGNETROL COJINETE COMBINADO GENERADOR DE U1 
TERMOSTATO ALARMA METAL COJINETE DE EMPUJE 3883lMEl38 
TELETERMOMETRO ALARMA DlSPARO METAL COJ. DE EMPUJE 38M3U 
TELETERMOMETRO ALARMA ACEITE COJ. DE EMPUJE 38Q3ILVl50 
TELETERMOMETRO AIARMA SALlDA AGUA ENFRIAMIENTO 38W31LZ153 
SONDAS DE TEMPERATURA A RESISTENCIA RTD DE U1 
MAGNETROL COJINETE GUlA INFERIOR GENERADOR DE U1 
TERMOSTATO AIARMA METAL COJINETE GUlA INFERIOR 3882136 
TERMOSTATO ALARMA ACEITE COJINETE GUlA INFERIOR 38Q2139 
TELETERMOMETRO ALARMA DlSPARO METAL COJ. GUlA INFERIOR 38L 
TELETERMOMETRO ALARMA SALlDA AGUA ENFRIAMIENTO 38W2154 
SISTEMA DE LEVANTAMIENTO Y FRENADO DE U1 

SISTEMA 

TAREAS 
Prueba de impedancia del rotor 
lnspeccibn del aislamiento de bobinado del estator. 
Pruebas de descargas parciales a la ranura en estator 
Medicibn de factor de potencia en estator del generador 
lnspeccibn y cheque0 de ajuste de cufias bobinado estator 
Lirnpieza cabezas de bobina superiores e inferiores estator 
Inspeccibn de manchas blancas en bobinado de estator 
lnspeccibn y limpieza general del rotor 
Lirnpieza y revisibn de estado de pista de frenado de rotor 
Medicibn de resistencia de aislamiento bobinado estator 
Revisibn y limpieza de carbones de puesta a tierra del eje. 
Prueba de funcionarniento, limpieza y calibracibn 
Prueba de funcionamiento, limpieza y calibracibn 
Prueba de funcionamiento, lirnpieza y calibracibn 
Prueba de funcionarniento, limpieza y calibracibn 
Prueba de funcionamiento, lirnpieza y calibracibn 
Prueba de funcionamiento, limpieza y calibracibn 
Prueba de funcionamiento, limpieza y calibracibn 
Medir resistencia bhmica en RTDs e interpretar con tablas 
Prueba de funcionarniento, limpieza y calibracibn 
Prueba de funcionamiento, lirnpieza y calibracibn 
Prueba de funcionarniento, lirnpieza y calibracibn 
Prueba de funcionamiento, lirnpieza y calibracibn 
Prueba de funcionarniento, lirnpieza y calibracibn 
Medicibn de liernpo de parada y operacibn de frenos 
Prueba de operacibn y limpieza de vhlvula electrornagnbtica de frenado 
06 - EXCITACI~N 

EQUIP0 
ALIMENTACION A 13.8 KV. DE U1 

FUSIBLES ALTATENSION TRANSFORMADOR DE EXClTAClON DE U1 
EXClTATRlZ DE U1 

TAREAS 
Inspeccibn de aisladores soporte y cable 13.8 KV 
Lirnpieza y ajuste de conexiones 
Chequeo y limpieza de fusibles 
Desmontaje y montaje de la crjpula 
Limpieza de tapas laterales del estator 
Revisibn de aislamiento de barras de conexibn a rotor 
Limpieza, ajuste de pernos de barras de conexibn a rotor 
lnspeccibn y limpieza general del estator 
Medicibn de resistencia de aislamiento del rotor 
Medicibn de resistencia de aislamiento del estator 
Medicibn de resistencia 6hmica de excitatriz 
Limpieza, ajuste de pernos diodos rotativos y resistencias 



I Prueba de impedancia del estator 
REGULADOR DE TENSION RAT DE U l  [ Limpleza exterior del tablero 

I Revisibn de conexibn de puesta a tierra 
MICROSWITCHS ALARMA INDIC. FUSIBLE FUNDIDO TRANSF. EXCIT. DE] Prueba de operacibn y limpieza 

SISTEMA 07 - ENFRlAMlENTO DE AGUA 

SECCIONADORES DE CUCHILLA DE ALIMENTACION 13 8 KV. DE U1 

TRANSFORMADOR DE EXClTAClON DE U1 

- - - 
Limpieza interior del tablero 
Limpieza y ajuste de conexiones 
Cornprobar penetracidn de cuchillas y presibn de contactos 
Medicibn de resistencia de aislamiento 
Limpieza exterior y cheque0 del liquid0 aislante 

( Cornprobar ventilacidn, calentamiento y ruidos anormales 
MOTOR DE BOMBA # 2 DE AGUA DE ENFRIAMIENTO DE U1 I Medicibn de aislamiento entre fases y fase a tierra 1 

. . . . . - . . - 

I 1 Medicidn de corrientes de arranque y regimen I 

MOTOR DE BOMBA # 1 DE AGUA DE ENFRIAMIENTO DE U1 

I Cornprobar ventilacibn, calentamiento y ruidos anormales 
ARRANCADOR MOTOR DE BOMBA # I  AGUA DE ENFRIAMIENTO DE U1 ( Limpieza y ajuste de conexiones y puesta a tierra 

Medicibn de aislamiento entre fases y fase a tierra 
Medici6n de corrientes de arranque y regimen 1 



I ) Medici6n de corrientes de arranque y regimen 1 

EQUIP0 
BANCO DE RESISTENCIAS DE PUESTA A TIERRA DE U1 

CUBlCULO DE TRANSFORMADORES PUESTA A TIERRA DE U1 

CUBICULO DE TRANSFORMADORES Y BARRAS ENCAPSULADAS DE U1 

TRANSFORMADOR DE PUESTA A TIERRA DE U1 

SISTEMA 09 
EQUIP0 

BUSHINGS DE ALTA TENSION DE TRANSFORMADOR DE 4OMVA DE U1 

ALIMENTACION CABLE DE 138 KV DE U1 

MOTOR DE BOMBA # 1 DE ACEITE DE TRANSFORMADOR DE U1 

TARE AS 
Revisi6n y limpieza 
Medici6n de resistencia dhmica 
Limpieza exterior del cublculo 
Limpieza y revisi6n de conexiones de TC's y TP's 
Medicidn de resistencia de aislamiento de TC's y TP's 
Limpieza interna, inspeccidn de aisladores, ajuste de pernos 
Limpieza exterior de ductos de barras encapsuladas 
Limpieza y revisibn de conexiones de TC's y TP's 
Medici6n de resistencia de aislamiento de TC's y TP's 
Limpieza interna, inspeccidn de aisladores, ajuste de pernos 
Medicidn de resistencia de aislamiento de barras encapsuladas 
Revisidn y limpieza 
Chequeo de apriete de terminales de aka y baja tensidn 
Medicidn de resistencia de aislamiento - TRANSFORMACION 

TAREAS 
Control de nivel y ausencia de fugas de aceite en bushings 
Verificar ajuste de conexiones y limpieza de porcelana 
Verificar existencia de fugas en reservorio de aceite 
lnspeccibn y limpieza de canaletas 
Medir y registrar resistencia de aislamiento 
Medicidn de aislamiento entre fases y fase a tierra 

MOTOR DE BOMBA # 2 DE ACEITE DE TRANSFORMADOR DE U1 
Comprobar venlilacidn, calentamiento y ruidos anormales 
Medici6n de aislamiento entre fases y fase a tierra 
Medici6n de corrientes de arranque y regimen 

RELE BUCHOLZ DE TRANSFORMADOR DE U1 63TIA 63TID 
ARRANCADOR DE MOTOR DE BOMBA # 1 DE ACEITE DE TRANSFORMA[, 

Comprobar ventilacidn, calentamiento y ruidos anormales 
Verificacibn del funcionamiento, ajuste de conexiones 
Limpieza y ajuste de conexiones y puesta a tierra 

ARRANCADOR DE MOTOR DE BOMBA # 2 DE ACEITE DE TRANSFORMAI 

TABLERO ELECTRIC0 DE TRANSFORMADOR DE U1 

TRANSFORMADOR DE 40 MVA DE U1 

Inspeccibn de focos de senalizacibn, d r  cambio 
Limpieza y ajuste de conexiones y puesta a tierra 
lnspeccidn de focos de sellalizaci6n, d r  carnbio 
Revisibn de conexiones, contactores y calefactor 
Inspeccidn, limpieza y ajuste de conexiones de tablero 
Inspecci6n de ruidos anormales 
Lirnpiar,verificar fugas aceite tanque conse~ador de aceite 

, Limpieza tanque principal, cheque0 fugas y ruidos anormales 

DETECTOR BAJO NlVEL ACEITE DE TRANSF~RMADOR DE U1 OLG-1, Ol, 

Medicidn de resistencia de aislamiento 
Medici6n de resistencia 6hmica de 10s devanados 
Prueba de funcionamiento y calibraci6n 



TELETERMOMETRO TEMP. DEVANADO DE TRANSF. DE U l  W1170, W I / ,  
TELETERMOMETRO TEMP. ACEITE DE TRANSF. DE U1 OT1/38TA/73, OTll 
DETECTOR FLUJO ACEITE DE TRANSF. DE U1 63FQllOF1 

Prueba de funcionamiento, limpieza y calibracibn 
Prueba de funcionamiento, limpieza y calibraci6n 
Prueba de funcionamiento y calibracibn 

VALV. SOLENOIDE AlRE 

TABLERO DE CONTROL DE ENGRASE DE U1 

MANOMETRO PRESION AlRE SISTEMA ENGRASE DE U1 
MANOMETRO PRESION GRASA SISTEMA ENGRASE DE U1 
MICROSWITCH DE POSICION DE VALVULA ESFERICA DE U l  NO 

Medicibn de resistencia de aislamiento 
Limpieza y pruebas de operacibn 
Inspeccibn, limpieza y ajuste de conexiones de tablero 
Inspecci6n de focos de seAalizaci6n, d r  cambio 
Verficacibn de funcionamiento de equipos de control 
Prueba de funcionarnlento y contrastacibn 
Prueba de funcionamiento y contrastacibn 

CERRADA 20VA 
MICROSWITCH OPERACION DE FIN DE ClCLO ClRCUlTO 1 DE U1 MS1 
MICROSWITCH OPERAClON DE FIN DE ClCLO ClRCUlTO 2 DE U l  MS2 

MANOSTATO ALTA PRESION DE NITROGEN0 DE TRANSF. DE U1 HPGRI Prueba de funcionarniento, limpieza y calibracibn 

Prueba de operacibn y limpieza 
Prueba de operacibn y limpieza 
Prueba de operacibn y limpieza 

MANOSTATO BAJA PRESlON DE NITROGEN0 DE TRANSF. DE U1 PvG/L{ 
MANOSTATO PRESION DE ACEITE CABLE DE 138KV FASE A DE U1 63C- 
MANOSTATO PRESION DE ACEITE CABLE DE 138KV FASE B DE U1 63C- 
MANOSTATO PRESION DE ACEITE CABLE DE 138KV FASE C DE U1 63C- 

Prueba de funcionamiento, limpieza y calibracibn 
Prueba de funcionarniento, limpieza y calibracibn 
Prueba de funcionamiento, limpieza y calibracidn 
Prueba de funcionamiento, limpieza y calibracibn 

SISTEMA 10 - ENGRASE CENTRALIZADO 
EQUIP0 

ELECTROVALVULA DE CIRCUIT0 1 DE GRASA DE U1 WINALV. 

ELECTROVALVULA DE CIRCUIT0 2 DE GRASA DE U1 W2NALV. 

ELECTROVALVULA ClRCUlTO DE AlRE SIST. ENGRASE DE U1 SAV / 

p~ p~ 

TAREAS 
Medicibn de resistencia de aislamiento 
Limpieza y pruebas de operacibn 
Medicibn de resistencia de aislamienlo 
Limpieza y pruebas de operacibn 



Practicamente todas las tareas son repetitivas, pues tienen una frecuencia 

deterrninada y dependiendo de la misma, se ejecutan una o mas veces en el 

aiio. 

Basado en el anterior listado de tareas, he desarrollado una programacion de 

actividades en Microsoft Project para el aiio proximo y a continuacion 

present0 et calendario tentativo de lo que sera el aiio 2004 con las tareas a 

ejecutarse en la Instalacion Unidad de Generacion 1, sus diez sistemas y 

todos sus equipos electricos y de instrumentacion, que son 10s equipos en 10s 

que el area de mantenimiento electric0 trabaja. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

Creo que este trabajo constituye un buen inicio para la elaboracion de un 

cornpleto Manual de Procedimientos de Mantenimiento Electrico de la Central 

Pucara, pudiendo utilizar 10s mismos criterios para las otras areas de 

mantenimiento de la misma. 

Se recomienda hacer una revision a1 menos anual de las frecuencias y 10s 

tiempos de ejecucion de las actividades de mantenimiento. Las maquinas a 

medida que transcurre el tiempo pueden disminuir su capacidad de trabajo y 

su precision, pudiendo ser necesario una intervention mas frecuente en las 

mismas. 

Una vez que se implemente la red interna de comunicaciones de la Central, 

seria conveniente colocar un terminal con el SISMAC en Casa de Maquinas, 

para facilitar la emision de ordenes de trabajo o cualquier consulta requerida 

en el mismo sitio de trabajo. 

Por el hecho de funcionar en red es recornendable dejar activar 

automaticamente la funcion del servidor de red SISMAC SERVER primer0 en 



el terminal que haga de servidor principal y luego en 10s que se requiera 

acceder a1 programa. 

Es muy importante que las ordenes de trabajo Sean cerradas de una manera 

correcta para que 10s indices que entregue el SISMAC Sean lo mas exactos y 

reales posibles. 

Han existido ciertos problemas con las herramientas que inicialmente nos 

ofrecia el programa, y en un par de ocasiones ha sido necesario hacer 

rectificaciones a1 programa y por ende actualizarlo en la Central. 

En caso de que las herramientas del SISMAC no se adapten totalmente a las 

necesidades de la Central, se deberia contratar a un programador, 

aprovechar todas las bases de datos creadas en el SISMAC y crear una 

herramienta que se adapte por completo a 10s requerimientos de nuestra 

ernpresa, en la misma Central y con el apoyo de personal de todas las areas 

de mantenimiento. 

Este atio la programacion de 10s trabajos en el SISMAC ha sido un poco 

dificil, y es cualquier cambio conlleva sus inconvenientes, per0 creo con la 

experiencia de este atio y toda la informcion que se recopile hasta el fin del 



mismo, 10s trabajos para el aAo entrante seran mucho mas faciles de 

programar. 

A pesar de todos 10s problemas presentados en la implernentacion del 

SISMAC creo que seria conveniente continuaria, y de esa manera explotar al 

maximo el mencionado programa. 

Por todo lo expuesto en el capitulo 5, recomiendo un estudio de factibilidad 

para la implernentacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad en la 

Central Pucara. 
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ANEXO A. PROCEDIMIENTOS DE MANTENIMIENTO 
ELECTRIC0 
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w J E T ~  DE PROCEDIMIENTOS 

ACTIVIDAD: COMPROBAR Y CONTRASTAR FUNCIONAMIENTO DE INSTRUMENTOS DE TABLERO DE SlNCRONlZAClON 
I'ERIODICIDAD. h e l  

EQUIP0 EN SERVI3O 
EQUIP0 FUERA CE SERVIZIO 8 X 

--------- ---------- -- 
I'ROCIIDIMIENTO ------- ---- -- 

Accbnar el switch iulector 11 maniral o aurornhtIc3 y el thl~lero ds cincror~lzaclbn funclor~a. D*alorntllador p k  10 pequeno ----- 
Procuder a wmpro9ar el fw-e 10s Instrumc!itos. Parih p a  ecctonar sinuonorcopio 
Revisar la contraslacibn de 10s instrume~ws entrs sl y con 10s de pruebt~. 
Si no fundonan de m a  forma lgual 10s instrumentus se debera alibrar. 
Si estAn.func.ionando correctamenta y registrando 10s valores igual a 10s instrumentos tle prueba se 
concluye el trabajo. ---- 
Apayar el tablero da sincronizacibn desde el switch selector~ashndolo a la posicibn cero. ---- 
Recoper lodas las harramientas. ------- 
Enlregar el equip~ a Operacibn previa Inspecci6n. ---------- 
---------- -- ---- 



TAHJETA DE PROCEDIMIENTOS 

ACTIVIDAD: MEDICION DE TIEMPO DE PARADA Y OPERACI~N DE FRENOS 
I'ERIODICIDAD: Anual 

EQUIP0 EN SERVI3O X 

EQUIP0 FUERA CE SERV1310 0 

------------ ---- 
'ROCEDIMIENTO ----- 

Cuando la mdqulna estA bajando las revoluciones y alcarza las 100 RPM, en ese instante acllian los 
-- --- -- 

Esperar que 10s frenos dejan de acluar. ---- -- 
Parer el uonbmeiro y regisirar la Iectura. -- ---- --- 
Entregar el e w  Operacidn previa inspecdbn. -- 
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ACTIVIDAD: LlMPlEZA INTERIOR DEL TABLERO, AJUSTE DE CONEXIONES Y CHEQUE0 DEL. REGULADOft DE VOLTAJE 
I'ERIODICIDAD: Senle:ilral 

EauIPo EN SERVIZIO 
EQUIP0 FUERA CE SERVIZIO 

-------------- 
Selrcdonar la man& 43-95 en rntmuel, raldr l  ia ~alarma uxclteclJn no uutorn8hlcr. 
Oeswnectar el control de excitaci6n desde el tablwo de servicios auxiliares 125 Vcd, saldra alarma 

2. disparo por fdta de qvoltaje control ite excitacidn. --- Extensibn de luz -- 
:!. 

Verilicar qurr no existan conexiones flojas. .r. -- 
!i . Sacur 10s contactor+s uno por uno y aplicar contad cleaner. - 
6. Colocar la manija 43-90 en autom8tico. ---- -- 
7. Conectar el control tle exdtacidn. -- ---- -- 
8. Reponer las alarmaa. ---- -- 

Entregar el equlpo a 0perai:idn previa inspecddn. 9, - 



TAHJETA DE PROCEDIMIENTOS 

ACTIVIDAD: MEDICION DE CORRIENTES DE ARRAtIQUE Y REGIMEN DE MOTORES ELECTRICOS 
t'ERIODICIDAD. Deper~de del m3loc 

EQUlPO EN SERVIZIO X 

EQUIP0 FUERA CE SERV1310 1 

---------- ---- 
---- 

Colocar el areperirnetro en la escsla correspondiente. 
Colocar el arnperlrnutro en la primrra fase A 

- 

Arrancar el motor. ------ Exlensibn de luz -- 
Registrar la le-le arranque del amperimetro. 

-- 
Repelir todos 10s pasos antariores para cada una de las fases restantes -- -- 

17 
I Entregar el equip0 a Operaci6n previa inspeccidn. -+-- 4 
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ACTIVIDAD: REVISION Y LlMPlEZA DE CARBONES DE PUESTA A TIERRA DEL EJE DEL GENERADOR 
lWU001CIOAO. Trirne:;lral 

EQUIP0 EN SERVlClO 

EQUIP0 FUERA CE GERVI30 1 X 

-------- ---- ---- ----- 
Retlrar el segum hsda fuerii dejando libres 10s dos carbones. 
Retirar 10s dos carbones, su revisen las conexionc:~ y se las limpia con alcohol industrial, cold solvent 
-- -- 

Limpiar el aceite irnpregnado en el recinlo de 10s carbones yen el eje. -- -- 
Coloc;ar 10s carbones dejando 10s cables de conexidn a t ima de 10s carbones hacia ahera, --- -- 
Colocar el seguro. ------- ---- 
Entre~ar el equip~ a Operacidn previa Inspeccidn. -- -- 

ITEM 

1. 

--- -------- 
DESCRlPClON Y REFE RENClA -------- 

MEDICAS DE SEGURIDAD 
Presuntar ortlen de trabajo a Operacidn y mnsignar el equlpo. ---- 
Unldad fuera de serviclo (mantenln~lento mayor). 2. ,--- ---- 
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ANEXO B. MANUAL BASIC0 DEL SISMAC 



ANEXO B. MANUAL BASIC0 DEL SISMAC 



Hace algunos arlos se pensaba que mantenirniento unicamente consistla en reparar equipos 
cuando Qtos se averiaban, pero hoy ese concept0 es obsoleto, y actualmente es un campo 
altamente especializado, el mismo que requiere informacibn inrnediata referente a: costos de 
rnantenimiento, indices de mantenimiento, disponibilidad de equipos, fiabilidad, cronograrnas 
de rnantenirniento, etc., para poder planificar, ejecutar y evaluar la administracidn y ejecucidn 
del mantenimiento. 

En nuestros dfas, existen algunas razones que han vuelto al rnantenirniento en un campo de 
gran importancia para las empresas, y entre otras tenemos: 

La existencia de un mercado altamente competitivo y en permanente globalizacion. 
El elevado costo de sustitucidn de equipos. 
La necesidad de alcanzar estandares mas altos cada dfa. 
El porcentaje que representan 10s gastos de mantenimiento en 10s costos de 
produccibn. 

El gran objetivo de las empresas en 10s actuales rnomentos es alcanzar el Mantenimiento 
Productive Total. 

Requerimientos generales. 

El sistema SISMAC usa como base de datos Access o cualquier otro tipo de base de datos 
que permita utilizar conectividad ODBC como son: SQL Server, Oracle, Informix, DB2, SQL 
Base, etc., y como lenguaje de programacibn Visual Basic. 

Su nombre significa Sistema de Mantenimiento Asistido por Computadora. Necesita corno 
minirno una computadora Pentium I (o su equivalente) con 16 Mb en RAM y Windows 95. 
Entre las principales caracteristicas tenemos: 

Multi-ususario. 
Multiempresa. 
Parametrico. 



MANUAL BASIC0 DEL SlSMAC 

Hace algunos anos se pensaba que mantenimiento unicamente consistfa en reparar equipos 
cuando Bstos se averiaban, pero hoy ese concepto es obsoleto, y actualmente es un campo 
altamente especializado, el mismo que requiere informacibn inmediata referente a: costos de 
mantenimiento, indices de mantenimiento, disponibilidad de equipos, fiabilidad, cronogramas 
de mantenimiento, etc., para poder planificar, ejecutar y evaluar la administracibn y ejecucibn 
del mantenimiento. 

En nuestros dias, existen algunas razones que han vuelto al mantenimiento en un campo de 
gran importancia para las empresas, y entre otras tenemos: 

La existencia de un mercado altamente competitivo y en permanente globalizacibn. 
El elevado costo de sustitucibn de equipos. 
La necesidad de alcanzar esthndares mas altos cada dla. 
El porcentaje que representan 10s gastos de mantenimiento en 10s costos de 
produccibn. 

El gran objetivo de las empresas en 10s actuales momentos es alcanzar el Mantenimiento 
Productive Total. 

Requerimientos generales. 

El sistema SlSMAC usa como base de datos Access o cualquier otro tipo de base de datos 
que permita utilizar conectividad ODBC como son: SQL Server, Oracle, Informix, 082, SQL 
Base, etc., y como lenguaje de programacibn Visual Basic. 

Su nombre significa Sistema de Mantenimiento Asistido por Computadora. Necesita como 
minirno una computadora Pentium I (o su equivalente) con 16 Mb en RAM y Windows 95. 
Entre las principales caracteristicas tenemos: 
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0 lnventario de MaterialesIRepuestos: Consulta 

Activos Fijos Consulta. 

Personal: Ingreso. 

Los subm6dulos son: 

Adernas posee cuatro utilitarios: 

!k& 'a Listado principal de inventario b n i c o  



Existe tambikn la ventana de seguridad, desde donde se puede ingresar al SISMAC. 

Para tener acceso al sisterna debernos dar clic en la ventana anterior y cuando nos aparezca 
la ventana siguiente, ingresar el nornbre del usuario y la contrasena, pudiendo crear tantos 
usuarios con sus respectivas contrasenas corno sea requerido. HabrA un administrador con 
su contrasena que sera quien Cree 10s usuarios y les de 10s permisos necesarios hasta el 
nivel que se estirne conveniente. 



INVENTARIO TECNICO. 

Lo primero que debemos hacer para trabajar con el SISMAC es codificar e inventariar 10s 
equipos o bienes que la Central posee. 

El m6dulo de lnventario Tecnico tiene tres objetivos principales: 

1. Saber d6nde y cdmo esthn conformados 10s diferentes bienes y/o equipos (niveles 
jearquicos de inforrnacidn). 

2. Conocer 10s repuestos que existen en bodega para cada uno de 10s bienes y/o equipos. 
(lista base de recambios). 

3. Crear 10s vinculos con contabilidad para seguimiento de costos (centros de costos, 
activos fijos, etc.). 

P A F ~ ~ E T R O S  DE INVENTARIO. 

Para ingresar a pardmetros de inventario, el usuario en la pantalla principal del programa 
debe dar un clic primero en el icono "lnventario TBcnico" y luego un clic en el icono 
'ParAmetrosn. 

Antes de ingresar las instalaciones codificadas e inventariadas de la Central se deben 
ingresar 10s parametros con 10s que trabajad el rn6dulo inventarios. Los parametros a ser 
llenados son: 

Niveles jedrquicos 
Tipos de localizaci6n 
Clases de localizaci6n 
Tipos de instalaci6n 
Clases de instalaci6n 
Familias de sisternas 



Tipos de sistemas 
Clases de sistemas 
Familias de equipos 
Tipos de equipos 
Clases de equipos 
Subclase de equipos 
Tipos de componentes 
Clase de componentes 
Departamentos 
Secciones 
Centros de costo 
Cuentas contables 
Marcas 
Marcas por familia de equipo 

Niveles jeriirquicos. 

Para su irnplementacidn, a la Central Hidroelktrica Pucarh se la ha organizado en seis 
niveles jedrquicos de inventario: 

1. Localization 
2. lnstalaciones 
3. Sistemas 
4. Equipos 
5. Cornponentes 
6. Elementos 

Dentro de lo que es el inventario tkcnico, es obligatorio ingresar 10s cuatro primeros campos, 
mientras que 10s componentes y 10s elementos son opcionales. 

Estructura de codigo. 

Antes de ingresar cualquier informacidn al sistema, debimos definir un cddigo para identificar 
10s diferentes niveles de inventario. 

Para acceder a esta opcidn primerc se tiene que ingresar a parametros de inventario, y 
luego dar un clic en el icono "estructura de cddigo". 

Nomenclatura: 

F: Cuando queremos que 10s cddigos de familias (sistemas y equipos) formen parte del 
cddigo. 



T: Cuando queremos que 10s cddigos de tipos (localizacidn, instalaciones, sistemas y 
equipos) forrnan parte del cddigo. 

#: Cuando queremos asignar una parte numkrica al cddigo que puede ser usado como un 
contador. 

A: Cuando queremos asignarle una parte alfanumkrica a1 u5digo. 

L: Cuando queremos asignarle una parte literal al cddigo. 

De esa manera la Central Hidroelkctrica PucarA quedd codificada de la siguiente manera: 

Tipos de Localizaciones. (Nivel 1). 

Aqui el usuario define 10s cddigos de 10s tipos de localizaciones, y recordando que SISMAC 
es un programa multiempresa, es importante poder obtener reportes totales, o agrupados 
por actividad o individuales, por lo que se deben crear estos cddigos de localizacidn. 

Podernos crear una nueva localizacidn con su respectivo cddigo y descripcidn; editar el 
cddigo y/o la descripcidn de una ya existente; o, eliminar el cddigo y la descripcidn de una 
localizacidn existente. Ademas se puede asignar un logotipo a un cddigo de localizacidn 
creado. 

Instalaciones. (Nivel2). 

Por instalacidn o Area de Proceso se entiende una linea de produccidn o un conjunto de 
sistemas que cumplen una funcidn. En esta tabla de parametrizacidn se definen 10s cbdigos 
de 10s tipos de instalaciones. 

Podemos crear una nueva instalacidn con su respectivo cddigo y descripcidn; editar el 
cddigo y/o la descripcidn de una ya existente; o, eliminar el c6digo y la descripcidn de una 
instalacidn existente. AdemAs se puede asignar un logotipo a un cddigo de instalacidn 
creado. 

Familias de Sistemas. (Nivel3). 

A cada una de las instalaciones se las subdividid en sistemas, entendiendo por sistema a un 
conjunto de equipos: me&nicos, el&tricos, civiles, cumpliendo una funcidn. 

Podemos crear un nuevo sistema con su respectivo cddigo y descripcidn; editar el cbdigo y/o 
la descripcidn de uno ya existente; o, eliminar el cddigo y la description de un sistema que 
ya existe. AdemAs se puede asignar un logotipo a un cddigo de sistema creado. 

Equipos. 

Corno ya lo he mencionado, 10s sistemas esun formados por equipos, y el cddigo de cada 
uno de ellos se forrna de la siguiente manera: 

1, Familia: C Equipos Civiles 
D Equipos de Oficina 
E Equipos Elktricos 
I Instrumentacidn 



K Control de Calidad 
M Equipos Mednicos 
S Seguridad Industrial 

2. Tipo: Corno por ejemplo algunos equipos elktricos: 
ME Motor ElCctrico 
A1 Aislador 
TR Transformador 

Cabe indicar que los tipos de equipos pueden a su vez subdividirse en clases de 
equipos y Bstas en sub-clases de equipos. 

3. Nlirnero: Que el sistema le asigna a un equipo de rnanera automatics y que puede 
ser desde el 01 hasta el 99, porque es suficiente para nuestras necesidades. 

Cornponentes y Elementos. 

Cada uno de 10s equipos puede estar conformado por componentes y elementos, 10s dos 
ultimos niveles de nuestro inventario tBcnico, 10s cuales como ya he mencionado no son 
obligatorios de ingresar al sistema. 

Banco de marcas. 

Aqul estaran todas las rnarcas que seran asignadas a 10s sistemas, equipos, cornponentes y 
elementos de las instalaciones a rnantener. Esta tabla de marcas permitirh en lo posterior 
realizar b6squedas o seguimiento, y reportes de costos de mantenirniento y de fiabilidad. 

Podernos crear una nueva rnarca, con su respectiva descripcibn; editar la descripcibn de una 
ya existente; o, eliminar una marca del banco. 

INGRESO DE INVENTARIO. 

Para acceder a ingreso de inventario, el usuario en la pantalla principal del programa debe 
dar un clic primer0 en el icono 'lnventario TBcnico" y luego un clic en el icono 'lngreson. 



Las principales opciones para la alteracibn de informacidn, y que son comunes para todos 
10s niveles jerirquicos son: 

.7 - 
Bl Nuevo: Permite que el usuario ingrese un nuevo item de informacidn en la tabla que 
desee. 

@ .A Editar: Cuando se require cambiar un codigo o una descripcidn ya existente. 

-a Eliminar Permite eliminar un cddigo y descripcidn existente. 

9 !b Copiar Permite que el usuario copie lo que desee (toda una localizacibn, toda una 
instalacibn, todo un sistema, un equipo, un componente o un elemento). 

.@ Desplazar arriba: Permite desplazar uno de los Items hacia arriba dentro de la lista 
en que se encuentra. 

:a Desplazar abajo: Permite desplazar uno de 10s items hacia abajo dentro de la lista 
en queseencuentra. 

& Mover Esta opcibn se usa cuando un item (instalacibn, sistema. equipo. 
componente o elemento) va a ser movido fisicamente a otro lugar. 

& 
Ubicar: Se usa con equipos que forman parte de un sistema, per0 que fisicamente se 

encuentran en otro lugar. Ej: una alarma, o, un display. 

Registro de modificaciones: Cuando se encuentra activa, solicita una justificacidn de 
alguna alteracibn efectuada. 



3 Referencias grdficas: Permite asignar gdficos a cada item en cualquier nivel. 

Activos fijos: Perrnite visualizar 10s datos de activos fijos, y solo estA disponible para 10s 
niveles de sistemas y equipos. 

lngreso de Localizaciones. (Nivel 1). 

Es el mayor nivel de todos, y puede ser usado para declarar todas las empresas que se 
posee, o tambiCn puede ser usado como nivel de agrupacidn (parque automotriz de la 
empresa). 

Al crear una nueva localizacidn ingresaremos su descripcidn y su c6digo. Las principales 
opciones son: 

Nuevo: Para crear una nueva bcalizaci6n. 
Editar Para editar una localizacidn ya creada. 
Eliminar: Para eliminar una localizaci6n ya existente. 
Copiar Sirve para copiar una localizaci6n. 
Desplazar amba: Para desplazar una localizaci6n hacia amba en su lista. 
Desplazar abajo: Para desplazar una localizaci6n hacia abajo en su lista. 
Mover: Sirve para mover una localizaci6n a otro lugar. 

lngreso de Instalaciones. (Nivel 2). 

En el nivel de instalaciones es donde el usuario desglosa la localizacidn previamente 
ingresada. 

Al crear una nueva instalacion ingresaremos su description y su cddigo. Adicionalrnente se 
puede ingresar: centro de costos, descripcibn (a), marca, aAo, especificaci6n, modelo, y, 
numero de serie. 

Las principales opciones son: 

Nuevo: Para crear una nueva instalaci6n. 
Editar: Para editar una instaladdn ya creada. 
Eliminar: Para eliminar una insblacidn ya existente. 
Copiar: Sirve para copiar una instalacidn. 
Desplazar arriba: Para desplazar una instalacibn hacia amba en su lista. 
Desplazar abajo: Para desplazar una instalack511 hacia abajo en su lista. 
Mover: Sirve para mover una instalaci6n a otro lugar. 

lngreso de Sistemas. (Nivel3). 

Recordaremos que la definicidn de sistema es: un conjunto de equipos (mednicos, 
elktricos, electrdnicos, civiles, etc.) que cumplen una funci6n (transportar, bombear, generar 
electricidad, etc.), y representa el desglose de una instalacidn. 

Al crear un nuevo sistema ingresaremos su descripcidn y su M i g o .  Adicionalmente se 
puede ingresar: centro de costos, cbdigo antiguo, c6digo VEIN, descripci6n (a), marca, atio, 
especificaci611, modelo, y, numero de serie. 



Las principales opciones son: 

Nuevo: Para crear un nuevo sistema. 
Editar. Para editar un sistema ya creado. 
Eiiminar. Para eliminar un sistema ya existente. 
Copiar. Sirve para copiar un sistema. 
Desplazar arriba: Para desplazar un sistema hacia arriba en su lista. 
Desplazar abajo: Para desplazar un sistema hacia abajo en su lista. 
Mover. Sirve para mover un sistema a otro lugar. 

lngreso de Equipos. 

Los equipos son 10s componentes de un sistema. Recordaremos que existen algunas 
familias de equipos: civiles, de oficina, el&ctricos, instrumentation, control de calidad, 
mednicos, procesos, y de seguridad industrial. 

Al crear un nuevo equipo debemos ingresar la siguiente informacibn: 

Familia: Campo obligatorio, se lo ingresa posicionzlndose en Tipo y digitando la tecla de 
funcion F2. 

Tipo: Otro campo obligatorio, tambien se ingresa posicionandose en Tipo y digitando la tecla 
de funcibn F2. 

Clase: Campo opcional u obligatorio, dependiendo si existe banco de tareas a nivel de clase 
de equipos. 

Sub-clase: Campo opcional u obligatorio, igual que la clase. 

#: Parte del cbdigo del equipo que dice cuantos equipos del mismo tipo existen en un 
sistema dado. El sistema asigna automzlticamente un numero, pero puede ser editado, 
observando de que ese numero no se repita. 

Descripcibn: Nombre del nuevo equipo. 

Codigo: Dado por el cbdigo de familia de equipo mas el cddigo de tip0 de equipo mas el 
secuencial (#). 

Ademds se puede ingresar: centro de costos, codigo antiguo, descripcibn, marca, afio, 
modelo y nlknero de serie. 

lngreso de Componentes. 

Luego que se ha ingresado el listado de equipos de un sistema se puede proceder a 
desglosar cada equipo en sus respectivos cornponentes. 

Al crear un nuevo componente debemos ingresar su cbdigo, descripcibn, familia, t i p ,  c la~e,  
y la cantidad de este componente presente en el equipo. 

Ademas se puede ingresar datos del fabricante: descripcibn, marca, afio, modelo y numero 
de serie. 

CONSULTA DE INVENTARIO. 



FICHAS TECNICAS. 

Cuando una empresa adquiere un nuevo equipo, luego de codificarlo lo primero que debe 
hacer es registrar las caracteristicas tecnicas mas relevantes que wnstan en la placa, 
manuales, o en cualquier informaci6n adicional, provista por el fabricante o por el vendedor. 

SISMAC posee un modulo exclusive para fichas tecnicas, disponibles solamente para 10s 
niveles de sistemas, equipos, componentes, y elementos. A cada item se puede asignar 
hasta 99999 fichas tecnicas. 

PARAMETROS DE FICHAS TECNICAS. 

Para ingresar a parhmetros de fichas tCcnicas, el usuario en la pantalla principal del 
programa debe dar un clic primero en el icono "Fichas Tecnicas" y luego un clic en el icono 
"Parhmetros". 

Lo primero que se debe hacer para trabajar con el mddulo de fichas es crear o disefiar las 
fichas y para ello se requiere llenar todas las tablas de definiciones de fichas. A continuacidn 
se presenta una lista de todas las tablas necesarias: 

Tablas de definiciones de magnitudes. 
Tablas de definiciones de unidades. 
Tablas de definiciones de caracteristicas. 
Tablas de definiciones de texto validado. 

Tabla de definiciones de magnitudes. 

Teniendo claro el concept0 de lo que es una magnitud, uno. de 10s primeros trabajos es 
declarar 10s nombres de las magnitudes con las que se va a trabajar, por ejemplo: tiempo, 
volumen, longitud. 

Al crear una nueva magnitud, ingresaremos su descripcion o nombre; y, declararemos una 
unidad patron, que servira de base para 10s factores de conversidn entre diferentes unidades 
de la magnitud. 

Entre las principales opciones de esta tabla tenemos: 

Nuevo: Permite ingresar una nueva magnitud. 
Editar: Para cambiar el c6digo o la descripcion de una magnitud existente. 
Eliminar: Permite eliminar una magnitud ya ingresada. 
Impresidn: Permite obtener un reporte impreso del banco de magnitudes. 

Tabla de definiciones de unidades. 

lngresada la tabla de magnitudes, se debe declarar para cada magnitud las unidades en que 
se mide dicha magnitud, por ejemplo, longitud se mide en pulgadas, metros, centimetros, 
pies, etc. Ademas debemos fijar una unidad patrdn y sus respectivos factores de conversidn 
entre la unidad patr6n y las dernas unidades declaradas. 

Al ingresar una nueva unidad, la infomaci6n obligatoria requerida es su c6digo y su 
descripcWn, y la inforrnacidn opcional es el factor de wnecidn respecto a la unidad patrdn. 



Entre las principales opciones de esta tabla tenemos: 

Nuevo: Permite ingresar una nueva unidad. 
Editar Para cambiar el a g o  o la description de una unidad existente. 
Eliminar Permite eliminar una unidad ya ingresada. 
Factor de conversibn: Para ingresar el factor de conversidn de cada unidad respecto a la 
unidad patrbn. 
Impresibn: Permite obtener un reporte impreso del banco de unidades. 

Tabla de definiciones de campos varios. 

Campos vanos son caracteristicas que se desean estandarizar y elaborar un banco de las 
mismas, por ejmplo: forma, cobres, combustibles, etc. 

Al ingresar un nuevo campo vario, la unica informacidn obligatoria requerida es su 
descripcibn. 

Entre las principales opciones de esta tabla tenemos: 

Nuevo: Pennite ingresar un nuevo campo vario. 
Editar Para cambiar el cmgo o la descripcibn de un campo vario existente. 
Eliminar: Permite eliminar un campo vario ya ingresado. 
Impresibn: Permite obtener un reporte impreso del banco de campos varios. 

Tabla de definiciones de campos validados. 

Una vez ingresado el banco de campos varios, se debe ingresar el banco de campos 
validados para cada uno de ics campos varios, por ejemplo, 10s campos validados del campo 
vario llamado combustibles s&n: diesel, gasolina, blinker, etc. 

A1 ingresar un nuevo carnpo validado, la Onica informacibn obligatoria requerida es su 
descripcibn. 

Entre las principales opciones de esta tabla tenemos: 

Nuevo: Permite ingresar un nuevo campo validado. 
Editar: Para cambiar el ckdigo o la descripcibn de un campo validado existente. 
Eliminar Permite eliminar un campo validado ya ingresado. 
Impresibn: Permite obtener un reporte impreso del banco de campos validados. 

Creacidn de fichas. 

Luego de haber declarado todas las tablas de definiciones, se puede proceder a crear fichas 
tknicas. Cabe acotar que fidras existen unicamente para 10s niveles de sistemas, equipos, 
componentes y elementos. 

La informacidn requerida previo al diseno de una ficha es: nivel jerdrquico, cddigo de 
departamento, y nombre de la kha.  

Entre las principales opciones de esta tabla tenemos: 



Nuevo: Permite ingresar d nornbre de una nueva ficha. 
Editar: Para cambiar el nombre de una ficha existente. 
Eliminar: Permite eliminar una ficha ya creada. 
Impresidn: Permite obtener un reporte impreso del banco de fichas. 
Diser'io de fichas: Perrnite disenar una ficha luego de que se le ha dado un nombre. 

INGRESO DE FICHAS TECNICAS. 

Para acceder a ingreso de fichas tecnicas, el usuario en la pantalla principal del programa 
debe dar un clic primero en el icono 'Fichas T&nicasn y luego un clic en el icono 'lngreson. 

Asignacion de fichas a sistemas, equipos, componentes y elementos. 

Despues de que se han disdado las fichas, el siguiente paso es asignar las mismas a 10s 
diferentes sistemas, equipos, componentes y elementos, luego de lo cual se procede a 
ingresar 10s valores de cada uno. 

El primer paso es ubicarse en el sistema, equipo, componente o elemento al cual se ha de 

asignar la ficha, damos clic en el icono "seleccionar itemn M. 
Una vez posicionados en el item se procede a la asignacidn de la ficha dando un clic en el 

re :s icon0 'nuevo -. 

Se nos presenta un banco de fichas previamente diser'iadas (ej: banco de fichas el&ctricas), 
del banco se debe seleccionar todas las fichas que requiere el item en el que se estA 
posicionado. Salimos de la pantalla de seleccidn y en la nueva pantalla damos un clic en el 

icono .editat' a, luego de lo que SISMAC presenta la ficha vacia, lista para que se 
ingresen 10s datos. 

CONSULTA DE FICHAS TECNICAS. 

Para acceder a consulta de khas tkcnicas, el usuario en la pantalla principal del programa 
debe dar un clic primero en el icono 'Fichas T&nicasn y luego un clic en el icono *Consultan. 

Busquedas y reportes de fichas. 



Cuando querernos determinar en qu8 parte de la planta se encuentra un sisterna, equipo, 
cornponente o elernento de ciertas caracteristicas, la opcibn de busquedas del rnddulo de 
fichas tecnicas es una herrarnienta rnuy util. 

Hay varios aspectos bajo 10s cuales se puede buscar: 

Nivel jerarquico: Determinar a qu8 nivel se desea buscar (sisternas, equipos, 
componentes, o elernentos). 
Familia de equipo: Deterrninar dentro de que familia de equipos se va a buscar (E: 
Electrico, M: MecAnico, etc.). 
Ficha tecnica: Seleccionados 10s dos aspectos anteriore, SlSMAC presenta el banco de 
fichas que posee para el nivel y familia seleccionados, y elejirnos una ficha bajo la que 
vamos a buscar. 
Seleccionada la ficha bajo la que se va a realizar la busqueda, existen algunas 
altemativas de busqueda: 

> Sin condiciones. 
> No asignados. 
> Pendientes. 
3 Todas. 
> Rapida. 
> Datos. 
3 Mostrar datos. 



Finalmente se da un clic en el icono 'buscaf , y el sistema nos mostrara todos 10s 
datos enwntrados. Tenemos la opcibn de ampliar la pantalla con el lcono a. 



LlSTA BASICA DE RECAMBIOS. 

En una planta industrial con una gran cantidad y variedad de equipos siempre se invierte 
bastante tiempo cuando uno de esos equipos y se necesita un repuesto o material de la 
bodega. 

~ntonces es necesaria una herramienta informatics que ligue 10s repuestos y materiales que 
posee una empresa en sus bodegas para cada uno de sus equipos. y esta herramienta que 
posee el SISMAC es el mddulo de Lista Bdsica de Recambios (LBR). 

Hay que tener en cuenta que SISMAC tiene Lista Basica de Recambios solo para tres 
niveles jedrquicos: equipos, componentes, y elementos. Esta opcidn ademas permite crear 
equivalencias entre repuestos y materiales de bodega y dar valores de caducidad a 10s items 
de bodega. 

Este m6dulo trabaja a nivel de interfase con cualquier programa de bodega existente. 

INGRESO LlSTA BASICA DE RECAMBIOS (LBR). 

Para acceder a ingreso de lista basica de recambios, el usuario en la pantalla principal del 
programa debe dar un clic primer0 en el icono "Lista Base de Recambios" y luego un clic en 
el icono 'Ingreson. 

Seleccionamos el equipo, componente o elemento al cual se va a asignar el item (material, 
repuesto, herramienta) desde bodega haciendo clic en el icono 'seleccionar item" m. 

., 
Luego seleccionamos la opcidn 'Editaf .a, y en la pantalla que aparece seleccionarnos la 
opcidn 'Agregaf @, y SISMAC presenta otra pantalla que permite buscar por c6digo o por 
descripci6n un item en bodega. 



Ejecutamos la busqueda del item requerido, damos un clic en el item que corresponds y 

ejecutamos la opcidn 'seleaionaf g. Luego de haber seleccionado todos 10s items 
requeridos para el equipo en que nos ubicamos, salimos de las pantallas de busqueda. 

Definimos si se trata de un repuesto, material o herramienta y si es principal o equivalente, e 
ingresamos la cantidad requerida. 

CONSULTAS LlSTA BASE DE RECAMBIOS. 

Para ingresar a consultas de lista bAsica de recambios, el usuario en la pantalla principal del 
programa debe dar un clic primer0 en el icono 'Lista Base de Recambios" y luego un clic en 
el lcono 'Consults". 

En esta pantalla se pueden realizar consultas tornando en cuenta 10s siguientes aspectos: 

C6digo y/o descripci6n en bodega. 
En qu6 localization, insblacidn, sistema, equipo, cornponente o elemento se desea 
visualizar su LBR. 
C6digos de familia, tipo, chse y subclase de equipo. 
Otro aspect0 es cuando se desea buscar rnateriales, repuestos, o herramientas. 
Otro filtro de busqueda es si el material, repuesto o herramienta es principal 0 
equivalente. 

Equivalencias entm rnateriales. 

Para acceder a esta herramienta debemos estar dentro de ingreso lista base de recambios. 



Esta herramienta permite crear equivalencias entre repuestos o rnateriales para ejecutar el 
mantenimiento, para crear estas equivalencias el usuario debe dar un clic en el icono 
'Equivalencias". 

Primero buscarnos en el maestro de bodega 10s items que son equivalentes, y una vez 
ubicado el material lo debe agregar listado de items equivalentes. 

Caducidad de materiales. 

Para acceder a esta herramienta debemos estar dentro de ingreso lista base de recambios. 

Existen ciertos materiales y repuestos que luego de ser instalados en un equipo, trabaje o no 
trabaje el equipo deben ser cambiados. Alguna vez hemos escuchado la frase: carnbiar 
luego de 5000 Krn o 36 meses lo que ocurra primero; la caducidad la representan 10s 36 
meses. Para ingresar el valor de caducidad se debe dar un clic en el icono 'Caducidad". 

Primero buscamos en el maestro de bodega el item al cual se va a ingresar ,-- . su valor de 

caducidad, y una vez ubicado el material se da un clic en el icono 'editaf a, para luego 
ingresar el valor de caducidad en semanas. 

Sustitucion de materiales ya asignados. 

Para acceder a esta herramienta debemos estar dentro de ingreso lista base de recambios. 

Esta herramienta permite reemplazar un material o repuesto asignado a diferentes equipos 
por otro. Un ejemplo es cuando en una planta se ha venido trabajando con un aceite de 
marca A y se ha decidido reemplazarlo por otro de marca 6, para realizar la sustituci6n se 
debe dar un clic en el icono 'Sustitucionesn. 

En esta pantalla se debe ingresar el cbdigo del material o repuesto en bodega que se va a 
dejar de usar (Sustituir) y el material o repuesto que lo va a sustituir (Por). 



MANTENIMIENTO. 

Para poder trabajar con el mbdulo de Mantenimiento existen dos requisitos previos: 

Haber creado el banco de familias, tipos, clases y subclases de equipos (Pahmetros de 
Inventario). 
Tener el inventario tknico de las instalaciones a ser mantenidas hasta el nivel de 
equipos (Ingreso de Inventario). 

PARAMETROS DE MANTENIMIENTO. 

Para ingresar a parametros de mantenimiento, el usuario en la pantalla principal del 
programa debe dar un clic primer0 en el icono "Mantenimiento" y luego un clic en el icono 
"Pahrnetros". 

Los parametros que deben ser llenados por el usuario son: 

Tipos de mantenimiento. 
Tipos de tareas. 
Tareas generales. 
Modos de operacidn. 
Frecuencias comunes. 
Especialistas. 
Fichas de parametros 
Tipos de rutinas. 
Rutinas. 



Formatos de rutina. 
Tipos de orden de trabajo. 
Tipos especlficos. 
Motivos de parada 
Motivos especlfim. 
Motivos de falla. 
Tipos de falla. 
Motivos de retram. 
Motivos de trabajo. 
Motivos especificcs. 
Tipos de justificaci6n (horas hombre). 
Tipos de horas e m s .  
Documentos Mtto. 

Tipos de Mantenimiento. 

lngreso a MANTENIMIENTO-PARAMETROS, y en la ventana color arnarillo escojo TlPOS 
DE MANTENIMIENTO. 

Son cddigos de farnilias de tareas de mantenimiento que permiten clasificar o agrupar tareas 
de mantenimiento. Existen seis tipos de mantenimiento en elsistema: 

A Lubricacidn 
6 lnspecciones Prev. 
C lnspecciones Pred. 
D Trabajos Prev. 
E Reemplazos 
F Reparaciones 

Podemos crear un nuevo tipo de mantenimiento con su respectivo cddigo y descripcidn; 
editar el cddigo ylo la descripci6n de uno ya existente; o, eliminar el cddigo y la descripci6n 
de un tip0 de mantenirniento existente. 

Tipos de Tareas. 

lngreso a MANTENIMIENTWARAMETROS, y en la ventana color amarillo escojo TlPOS 
DE TAREAS. 

Son las tareas que se agrupan dentro de un determinado tipo de mantenimiento. El tipo de 
tarea es uno de 10s carnpos obligatorios al momento de ingresar una nueva tarea de 
rnantenimiento en el banco de tareas. 

Podemos crear un nuevo tipo de tarea con su respectivo c6digo y descripcibn; editar el 
cddigo ylo la descripcidn de uno ya existente; o, eliminar el cddigo y la descripci6n de un tip0 
de tarea existente. 

Tareas generales (Banco de tareas). Crear una nueva tarea. 

lngreso a MANTENIMIENTO-PARAMETROS, y en la ventana color amarillo escojo TAREAS 
GENERALES. 



Esta opci6n permite a1 usuario crear el banco de tareas para cada tipo, clase y subclase de 
equipo existente (Parametros de Inventario). 

Luego elijo: 

Tipo de mantenimiento en que se encasilla. Ej: A Lubricacidn 
B lnspecciones Prev. 

La familia de equipos a la que pertenece. Ej: M Equipos MecAnicos 
E Equipos El&tricos 

El tipo, clase o subclase de equipo para el que se va a crear la tarea. Ej: 
ME Motor elkctrico 
BB Bomba 

Ahora si hago clic en el icono de Nuevo y creo la nueva tarea con su respective ddigo, tipo 
y descripci6n. 

De igual manera podemos editar el c6digo ylo la descripci6n de una tarea general ya 
existente; o, eliminar el cMigo y la descripci6n de una existente. 

Aqui tambikn se puede ingresar instrucciones de c6mo ejecutar la tarea. 

lnstrucciones de tareas. 

Dentro de la pantalla de tareas generates hacemos clicc en el icono "Instruccsn, para poder 
ingresar 10s procedimientos o instrucciones de ejecuci6n de cada tarea de mantenimiento. 

Damos click en el icono Editar, y luego damos clic con el bot6n derecho del mouse, 
presenthndose un listado de opciones, incluida la opci6n "Nueva", con la que podemos 
ingresar una nueva instrucci6n. 

A cada instrucci6n ingresada se le pueden at'iadir detalles, es decir una descripcidn mas 
especifica y detallada de la instruccidn; asi como referencias graficas, con las que una 
instrucci6n puede ser descrita a traves de un grafico o un video digital. 

INGRESO DE MANTENIMIENTO. 

Para acceder a ingreso de mantenimiento, el usuario en la pantalla principal del programa 
debe dar un clic primer0 en el icono 'Mantenimiento" y luego un clic en el icono 'lngreson. 



Rutinas I Tareas asignadas. Asignar tareas a 10s equipos. 

Entrarnos al m6dulo MANTENIMIENTO-INGRESO y luego a RUTINAS I TAREAS 
ASIGNADAS. 

Haciendo clic en el icono 'Seleccionar Item" lm, escojo el equipo al que le voy a asignar una 
o mas tareas ya creadas dentro del banco de tareas. Una vez escogido hago clic en 'Listado 
tareas" y se abre la ventana de Listado de tareas asignadas. 

Alli selecciono el tipo de mantenimiento al que corresponde: A Lubricaci6n 
B lnspecciones Prev. 

Hago clic en el icono 'AAadir Tarea" @ y se abre la ventana de Asignaci6n de tareas. 
Escojo la o las tareas que voy a ligar al equipo arriba seleccionado, tanto a nivel de tip0 
corno a nivel de clase si fuera necesario y con el icono 'Agregaf @ las voy asignando una 
por una. 
Finalmente hago clic en el icono "Aceptaf a para confirmar todo lo ingresado. 



ANEXO C. COMPARACION DE LAS MATRICES ANTERIOR Y 
ACTUAL DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA PUCARA 
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MATRIZ ACTUAL. 
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