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PROLOGO

El objetivo fundamental de la presente Tesis es optimizar el Mantenimiento
Preventivo de las turbinas Pelton de la Central Hidroeléctrica “Juan Carosio”
— Moyopampa; con este fin he desarrollado un Software aplicativo. El
desarrollo del presente trabajo se encuentra dividido en cinco capitulos

cuyos alcances se encuentran respaldados en 34 referencias bibliogréaficas.

En el Primer Capitulo que corresponde a la introduccion, se describe de
una manera amplia las razones que me motivaron a realizar el presente
trabajo, los alcances y las limitaciones que he tenido en el desarrollo de la
presente Tesis.

En el Segundo Capitulo se realiza una descripcion de los componentes
principales de la Turbina Pelton, asi como los desgastes a los que suelen
estar expuestas en los centros de generacion.

El Tercer Capitulo estad orientado a describir las actividades del
Mantenimiento Preventivo y Predictivo de los componentes de una turbina
Pelton; asimismo se muestra los lineamientos generales de un sistema de

mantenimiento.



El Cuarto Capitulo se orienta en la optimizacion del proceso de
mantenimiento, que requiere de una planificacion y programacion eficaz; con
este fin he desarrollo un software aplicativo.

El Quinto Capitulo muestra el analisis econdmico, los indicadores
econdmicos y beneficios que se pueden obtener con la implementacion del

software.

Asimismo, se presentan las Conclusiones, Recomendaciones y la
Bibliografia utilizada para la elaboracion de la presente Tesis.

Finalmente, hago extensivo mi agradecimiento al Ing. Reynaldo Villanueva
Ure (UNI) ex—profesor y amigo por su gran poyo incondicional y paciencia
en la realizacion de este trabajo, al Ing. Armando Guillen (EDEGEL), al Ing.
César A. Jiménez Ruidias, al Dr. Juan N. Jiménez Ruidias
(CONSTRUCTORA INMOBILIDARIA PROMOTORA J.R. S.R.L), al Lic.
Carlos Nufiez, al Técnico Omar Valverde, al Ing. Luis Martinez Silva (UNI), al
Ing. Jorge Cuentas (INTERNACIONAL EGENOR S.A)), al Ing. Pedro Vargas
Galvez (APEMAN) y a la institucion DUKE ENERGY; por las sugerencias
constructivas de esta obra. Asi de esta manera espero contribuir a la

solucion de una de las problematicas del mantenimiento en nuestro pais.



CAPITULO |

INTRODUCCION

Antiguamente el Hombre de Mantenimiento estaba asociado con la
incompetencia, las duras jornadas de trabajo e inclusive confinado a estar en
el dltimo rincén de la planta; pero actualmente este concepto ha sido
cambiado en varias Plantas Industriales en la que las Gerencias han
enfocado un concepto Técnico — Administrativo. Es por esta razon que se
trata en la actualidad de incrementar la confiabilidad del Sistema de
Produccion, realizando actividades: de planeacion, organizacion, direccion y
ejecucion de métodos para el buen mantenimiento de equipos.

Por esta razon y debido a los constantes cambios tecnoldgicos la
competencia entre determinadas empresas se ha incrementado, ellas tratan
de reducir sus costos de produccion para liderar el mercado; las que no se
acomoden a las exigencias de los nuevos mercados se contentaran con sélo
sobrevivir en dicho entorno globalizado.

Actualmente el mantenimiento es considerado parte del proceso de calidad
total y asi con las nuevas técnicas de gestion de mantenimiento se podran
gestionar cambios que permitan ser mas productiva a dicha area, para una

mejor politica de gestion empresarial, en la toma de decisiones.



En nuestro pais la mayoria de software son importados y la razén de este
trabajo es dar a conocer a las personas de instituciones publicas y privadas,
gue nosotros los peruanos, si podemos desarrollar software , generando asi
fuentes de trabajo optimizando tiempos y dinero en el éarea de
mantenimiento.

Por esta razon el desarrollo de la presente Tesis tiene como objetivo
fundamental optimizar el Mantenimiento Preventivo de las turbinas Pelton de
la Central Hidroeléctrica “Juan Carosio” — Moyopampa, utilizando un
software de aplicacion. Se debe destacar que el desarrollo de nuevas
tecnologias, tales como el Internet, ha permitido obtener e intercambiar

informacion con Universidades de otros paises.



CAPITULO Il

CARACTERISTICAS DE LA CENTRAL
HIDROELECTRICA

2.1 Principio

Una central hidroeléctrica es aquella que genera electricidad mediante el
aprovechamiento de la energia potencial del agua embalsada en una
presa situada a un nivel mas alto que la central.

El agua es conducida mediante una tuberia de presion a la sala de
méquinas de la central, donde mediante turbinas hidraulicas se produce

la generacidn de energia eléctrica en alternadores.

Lineas de
Distribucion
Eléctrica

Fig.2.1. Esquema de una Central Hidroeléctrica


http://es.wikipedia.org/wiki/Generaci%C3%B3n_de_electricidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_potencial
http://es.wikipedia.org/wiki/Presa_%28hidr%C3%A1ulica%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_hidr%C3%A1ulica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Alternador

El agua que sale de la turbina es devuelta a su curso original a un nivel

mas bajo respecto al que fue recogida.

2.2 Caracteristica de una Central Hidroeléctrica

Las dos caracteristicas principales de una central hidroeléctrica, desde el
punto de vista de su capacidad de generacion de electricidad, son: La
potencia, que es funcién del desnivel existente entre el nivel medio del
embalse y el nivel medio aguas abajo de la usina, y del caudal maximo
turbinable, ademas de las caracteristicas de la turbina y del generador; vy,
la energia garantizada en un lapso de tiempo determinado, generalmente
un afo, que es funcion del volumen util del embalse y de la potencia
instalada. La potencia de una central hidraulica puede variar desde unos
pocos MW hasta valores cada vez mayores. Por ejemplo la Central
hidroeléctrica mayor del mundo, hasta la fecha (2005), Itaipu, tiene una

potencia instalada de 14 000 MW.

Fig.2.2. Central Hidroeléctrica de Itaipu



2.3 Tipos de Centrales Hidroeléctricas

Desde el punto de vista de su concepcion arquitecténica, las centrales
pueden ser clasificadas en:

- Centrales al aire libre, al pie de la presa, o relativamente alejadas de
esta, y conectadas por medio de una tuberia en presion;

- Centrales en caverna, generalmente conectadas al embalse por medio

de tuneles, tuberias en presioén, o por la combinacion de ambas.

Desde el punto de vista de como utilizan el agua para la generacion, se
pueden clasificar en:

- Centrales a filo de agua. Utilizan parte del flujo de un rio para generar
energia eléctrica. Operan en forma continua porque no tienen capacidad
para almacenar agua, no disponen de embalse. Turbinan el agua
disponible en el momento, limitadamente a la capacidad instalada. En
estos casos las turbinas pueden ser de eje vertical, cuando el rio tiene
una pendiente fuerte u horizontal cuando la pendiente del rio es baja.

- Centrales acopladas a uno o mas embalses. Es el tipo mas frecuente de
central hidroeléctrica.

- Centrales mareomotrices. Utilizan el flujo y reflujo de las mareas.
Pueden ser ventajosas en zonas costeras donde la amplitud de la marea
es amplia, y las condiciones morfologicas de la costa permite la
construccion de una presa que corta la entrada y salida de la marea en
una bahia. Se genera energia tanto en el momento del llenado como en

el momento del vaciado de la bahia.



- Centrales mareomotrices sumergidas. Utilizan la energia de las
corrientes submarinas. En 2002, en Gran Bretafia se implementd la
primera de estas centrales a nivel experimental.

- Centrales que aprovechan el movimiento de las olas. Este tipo de
central es objeto de investigacion desde la década de los 80. A inicios de
agosto de 1995, el "Ocean Swell Powered Renewable Energy
(OSPREY)" implementd la primera central que utiliza la energia de las
olas en el norte de Escocia. La potencia de esta central es de 2 MW.

Lamentablemente fue destruida un mes mas tarde por un temporal.

2.4 Instalaciones de una Central Hidraulica

2.4.1 Presa

Se llama presa en general a una construccion que se levanta en el lecho del
rio para atajar el agua, produciendo una elevacion de su nivel que permite la
derivacion de ella, o bien para almacenar el agua regulando el caudal del rio.
Por el objeto para que estan construidas, las presas se dividen en dos
grandes grupos:

1.- Presas de derivacion.

2.- Presas de embalse

En realidad, las presas casi siempre tienen una funcidbn mixta; se
denominaran presas de derivacion, o, en su caso, presas de embalse si el
efecto predominante es la elevacion del nivel de agua para su desviacion o,

por el contrario, de embalse si siempre tienen un caudal disponible. Es una



construccion que se alza sobre el suelo del rio y perpendicular a su
direccién, para que permita la derivacion de ella (presas de derivacion), o

bien para almacenar el agua (presas de embalse).

2.4.2 Tomade agua

Zona donde se capta el agua necesaria para el accionamiento de las
turbinas. Las tomas de agua se hallan en la pared anterior de la presa que
entra en contacto con el agua embalsada. Ademas existen algunos
elementos que proporcionan mejor proteccion contra elementos no
deseados en el caudal como son desperdicios y objetos sdlidos que

perjudicarian a la turbina:

Fig.2.3. Ejemplo de toma de agua.
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2.4.3 Compuertas
Sirven para regular la cantidad de agua que llega a las turbinas ya que si
ésta es superior al caudal nominal podria producir inundaciones o

sobrepasar la maxima presion que puede soportar la galeria de aduccion.

Fig.2.4 Ejemplo de compuertas en la presa de Almarail (Espafia)

2.4.4 Rejasy rejillas

Las aperturas por donde entra el agua mediante las compuertas estan
protegidas para evitar el paso de cuerpos en suspension o flotacion, de estos
se encargan las rejas y rejillas, filtrando el agua de elementos grandes la reja
y de elementos mas fino la rejilla; no dejan pasar elementos que deterioraran
los alabes y producir desperfectos a la turbina. Estas rejas y rejillas necesitan
de un mantenimiento periédico pues los restos atascados durante el filtrado
pueden acumularse y ocasionar perdida del caudal ademas de llegar al punto

de no dejar pasar el agua, especialmente en épocas de avenida.
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Las rejas se clasifican en gruesas y finas. Las primeras estan constituidas por
barrotes metalicos que dejan entre si un espacio de 5 a 25 centimetros e
impiden la penetracion de cuerpos de regular tamafio en la tuberia, casi
siempre productos lefiosos del campo o del monte (y en los sitios del clima
riguroso, témpanos de hielo)

Las rejas finas son las que en realidad protegen mas a fondo los elementos
de las turbinas. La distancia entre los barrotes es menor, sélo de 30 mm.

Las rejas se colocan con una cierta inclinacion.

Fig.2.5. Inclinacion de las rejas

2.4.5 Desarenador

Este elemento se encargara de la eliminacion de particulas minusculas
después del filtrado en las rejas y rejillas; el sistema de funcionamiento de
este filtrado se basa en la disminucion de la velocidad del caudal, dando lugar
a que las particulas como son la tierra, piedras pequefias y arenilla se
asienten en el fondo del desarenador, el cual desfoga todas estas particulas

mediante unas compuertas que los devuelven al cauce del ri6; asi el agua
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queda limpia en un porcentaje apreciable disminuyendo el desgaste de la
turbina. Las pozas de decantacion de los desarenadores, cuyas formas y
tamafio pueden ser muy distintos, trabajan todas sin embargo segun el
principio de reducir la velocidad del agua hasta 20-30 cm/s, aprovechando
una seccion transversal oportuna; las particulas sélidas, en el recorrido del
agua de un extremo a otro de la poza, cuyo largo puede alcanzar unos 50-70
metros, se depositan en el fondo y pueden ser periédicamente evacuadas por

medio de purgas y lavados en la misma poza.

Fluido —

>
e

Fig.2.6. Corte transversal del desarenador.

2.4.6 Canales y Galeria de conduccion

El transporte del agua desde las obras de captacién hasta el comienzo de la
tuberia forzada esta asegurado, segun el tipos de instalacion, por canales y
galerias de pelo libre o por galerias de presion. El largo y la seccién
dependen de las caracteristicas de la instalacion. Generalmente tienen
pendientes de 1,5 hasta 3 por mil con velocidad del agua de 2 — 3 m/s.

Un estudio exhaustivo permite determinar el recorrido del canal o tanel que
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deben obviamente evitar terrenos demasiado accidentados, rocas
descompuestas, localidades urbanizadas, etc. El agua circula debido a los
ligerisimos desniveles entre sus extremos (velocidades pequefas)
Son construidas de hormigén con juntas de dilatacion (cambio de

temperatura)

nﬁsniennaor

{
[
it ______ C“'“Wm da Cargu

Tunel 'a I?ﬂi'o_if-bre

\ Peadidatas 2-3%, X
\ P Tubesa

=
o] orzade

Caatral

Fig.2.7. Canal y galeria de aduccién.

2.4.7 Camarade carga

En las centrales alimentadas a través de un canal o una tuberia de pelo
libre, el agua conducida por la obra de transporte pasa a través de una
camara de carga antes de penetrar en la conduccion forzada.

Esta camara de carga, en forma de pequefio reservorio excavado en el
interior del cerro, esta prevista de rejillas y compuertas y tiene sobre

todo la funciéon de volante en caso de variaciones repentinas en la
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carga. En efecto, si la turbina requiere por ejemplo un aumento
instantaneo del 30 % de la carga, el mayor caudal no puede ser
entregado de inmediato por el canal aductor y se tomara de la camara

de carga.

Rejilla Compuerta

\ -

B

Desarenador

Fig.2.8. Camara de carga

2.4.8 Chimenea de equilibrio o pozo piezométrico

Si en lugar de un ducto, existe una galeria de presion no sera posible
disponer en su extremidad de una camara de carga abierta; de otro lado
no se puede conectar directamente la galeria de presion con la tuberia
forzada por dos motivos principales:

1- Al disminuir, por razones de servicio, en forma violenta la carga de la
central (y consiguiente cierre brusco del distribuidor de la turbina) la
masa de agua en moviendo contenida en la galeria de presion debe

reducir rapidamente su velocidad hasta cero y por el principio de la
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conservacion de la energia, transforma su energia cinética en energia
de presion, poniendo en peligro la estabilidad del concreto del
revestimiento de la galeria, que como se sabe- no siendo armado- no
puede resistir el esfuerzo de tracciobn. ademas se incrementaria
peligrosamente la presion la tuberia forzada obligando a un
sobredimensionamiento de la misma. El pozo piezométrico ubicado en el
empalme de la galeria con la tuberia forzada., funciona por la tanto
como limitador o regulador de presion.

2- Al aumentar rapidamente la carga de la central no se lograria acelerar
de inmediato toda la masa del agua (miles y miles de m®) existentes
entre las obras de captacion y las maquinas, asi que disminuiria la
presion nominal en el ducto forzado y por consiguiente la potencia de
las maquinas no podria corresponder a la potencia requerida por la
carga. En este caso el pozo piezométrico funciona como reservorio

instantaneo.

MNivel estatico

Fig.2.9.- Chimenea de equilibrio vertical
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2.4.9 Tuberiaforzada o de presion

Antes de penetrar en la rueda de la turbina, el agua recorre generalmente
una tuberia a presion dispuesta entre la camara de carga (o la chimenea de
equilibrio) y la sala de maquinas. Solamente en saltos de pequefia altura se
puede hacer llegar directamente al distribuidor de la turbina el agua
procedente del canal (turbinas de camara abierta). A veces, si la turbina es
instalada en el cuerpo mismo de la represa, la tuberia forzada se reduce a

un corto tramo de galeria blindada.

Podemos mencionar tres tipos de tuberias de presion empleadas en los
saltos: metalicas, de hormigén precomprimido o armado y de Uralita.
Recordemos ante todo, la existencia de un coeficiente caracteristico de las
tuberias forzadas; se trata del producto: D x H, donde D en metros, es el
diametro de la tuberia y H la altura del salto (en metros). Este coeficiente
puede facilmente alcanzar el valor de 2000 m? para tuberias metalicas (limite
alrededor de 2500 m? y alrededor de 1000 para tuberias en concreto armado
precomprimido con caidas de 400 — 500 metros como maximo.

Esto quiere decir, por ejemplo, que una tuberia metalica de un metro de
diametro puede ser empleada hasta 2000 — 2500 metros de caida y una
tuberia de 4 metros de diametro se puede utilizar para caidas de 50 — 60
metros.

Es prudente utilizar las tuberias de hormigdn armado no precomprimido con

no méas de 60 m de caida y un producto D x H igual a 200 m? como maximo.
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Las tuberias metalicas instaladas al interior de una galeria en roca pueden
ser del tipo auto resistente si en el calculo no se tiene en cuenta la
“colaboracién” de la roca en soportar la presion interna del agua; o bien del
tipo metalico aligerado si una parte del esfuerzo se transmite a la roca por
intermedio del espesor de concreto inyectado entre tuberia y roca, asi que

esta Ultima interviene para soportar la presion hidraulica.

Fig.2.10. Tuberia forzada de la Central Hidroeléctrica San Augusto

(Espaia)
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2.4.10Valvula de Compuerta

Como observacion hacemos notar que las valvulas de este tipo llevan un
dispositivo de by-pass que permite el paso del agua de una a otra cara de la
pantalla de la valvula, asi que una vez equilibradas de este modo las
presiones de ambas caras, la compuerta puede levantarse con menor
esfuerzo. Cuando tienen dimensiones importantes, estas valvulas se
maniobran por medio de un servomotor, que funciona con la presiéon del
agua procedente de la tuberia forzada y que debe ser limpia y que no debe
llevar arena que puede perjudicar el funcionamiento de los cilindros y
mecanismo del servomotor. Por estas razones a veces se emplea aceite en

presion en lugar del agua decantada en la tuberia.

2.4.11Tipos de Turbina
Segun la forma de actuar el agua en los alabes:
» Turbinas de accion
e Sentido de proyecciéon del chorro de agua y sentido de giro del
rodete coinciden
e La presion de agua no varia en los alabes
e Rodete no inundado o Turbina Pelton
» Turbinas de reaccion
e Sentido de proyeccion del chorro de agua y sentido de giro del
rodete no coinciden
e Mayor presion de agua a la entrada que a la salida

e Rodete inundado
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e Turbinas Francis y Kaplan

2.4.12 Generador

El alternador o generador de corriente alterna es una maquina rotativa que
transforma la energia mecanica de la turbina en energia eléctrica, mediante
fendmenos de induccion. Un alternador consta de dos partes fundamentales,
el inductor que es el que crea el campo magnético y el inducido que es el
conductor, el cual es atravesado por las lineas de fuerza de dicho campo,
generando corriente alterna. En las grandes maquinas el inductor siempre
esta constituido por electroimanes, cuya corriente de alimentacibn o
excitacion proviene de un generador de corriente continua auxiliar o de la
propia corriente alterna generada por el alternador convenientemente
rectificada. El alternador acoplado al eje de la turbina genera una corriente
alterna de alta intensidad y baja tension, esta corriente posteriormente pasa
a un transformador que la convierte en alta tension y baja corriente para su

transporte.

Fig.2.11. Generador


http://es.wikipedia.org/wiki/Inductor
http://es.wikipedia.org/w/wiki.phtml?title=Inducido&action=edit
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_continua
http://es.wikipedia.org/wiki/Rectificador
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2.4.13 Sistemas de Excitacion

FUNCION BASICA:

Proveer corriente continua al arrollamiento de campo al generador. Realizar
las funciones de control y de proteccidn para una operacion satisfactoria del

sistema de potencia.

FUNCION DE CONTROL:
Control de tension en terminales del generador, control de flujo potencia

reactiva y la mejora de la estabilidad del sistema de potencia.

REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA DE EXCITACION:
Suministro y ajuste automatico de la corriente de campo del generador
sincrono para mantener la tension en terminales en el marco de la curva de

capacidad del generador.

El sistema de excitacion debe responder a perturbaciones transitorias
aprovechando la rapida respuesta del generador sin exceder sus limites:

» Limite de la tensidon de campo-> falla de la aislamiento del rotor.

Limite de la corriente de campo-> calentamiento del rotor.

Limite de carga MVA-> calentamiento del estator.

Limite del flujo-> calentamiento

Limite de subexcitacion-> calentamiento de la region final del estator.
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ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE EXCITACION:

1.

EXCITATRIZ.- provee la potencia de corriente continua al arrollamiento
de campo del generador, constituye la etapa de potencia.

REGULADOR.- procesa y amplifica la sefial de control de entrada a un
nivel y forma adecuada para el control de la excitatriz.

TRANSDUCTOR DE TENSION EN BORNES.- sensa la tension en
bornes, la rectifica y la filtra para obtener un valor de corriente continua
que compara con una referencia, la cual representa la tension deseada
en bornes.

COMPENSADOR DE CARGA.- se utiliza cuando se desea controlar la
tensidbn en un punto eléctrico remoto respecto a los terminales del
generador.

ESTABILIZADOR DEL SISTEMA DE POTENCIA.- provee una sefial
adicional de entrada al regulador para amortiguar las oscilaciones de
potencia del sistema.

CIRCUITOS LIMITADORES Y DE PROTECCION.- asegura que los
limites de capacidad del generador no sean excedidos. Limites de la
corriente de campo, de tensién de excitacion, de tension en terminales,

de subexcitacion y sobreexcitacion
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2.5 Descripcion General de la Central Hidroeléctrica de Moyopampa

2.5.1 Generalidades

Edegel S.A.A. es una empresa privada dedicada a la generacion de energia
eléctrica. Los origenes de Edegel se remontan a 1906, con el nacimiento de
Empresas Eléctricas Asociadas, empresa privada dedicada a la generacion,
transmision y distribucion de electricidad. Posteriormente, en 1974, la
mayoria absoluta del capital de dicha empresa pas6 a poder del Estado,

cambiando su razon social a Electrolima S.A.

En 1994, la empresa fue separada en tres diferentes unidades de negocio:
generacion, transmisién y distribucion. La unidad de negocio de generacién
fue el origen de la Empresa de Generacion Eléctrica de Lima S.A. (Edegel).
El control de la empresa fue transferido al sector privado en 1995, cuando el

Estado vendié el 60% del capital social al consorcio Generandes.

El 1 de junio de 2006, Edegel se fusion60 con Etevensa mediante la
modalidad de absorcidon asumiendo todos los derechos y obligaciones de
esta ultima. Edegel es la mayor compafia privada de generacion de
electricidad en el Perl. A la fecha cuenta con una potencia efectiva total de
1283,8 MW, de las cuales 739,4 MW corresponden a potencia hidraulica y
544,4 MW a potencia térmica. Como empresa generadora percibe ingresos
por la venta de potencia y la venta de energia, las cuales se realizan bajo
contratos con clientes libres, clientes regulados o a través de transferencia

de potencia y energia en el mercado spot.
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Venta de energia

La politica comercial de Edegel esta orientada a maximizar su margen de
contribucién optimizando el nivel de compromisos con los clientes y la

composicidon de los mismos.
Las ventas totales durante el 2005 alcanzaron una facturacion de:

S/.737 868 271.13

Produccion de energia de Edegel en el afio 2005
Potencia generada (MW): 1283.3
Energia generada (GWh) : 4553.1

Edegel cuenta con siete centrales hidroeléctricas, mas dos térmicas, tiene
una térmica de ciclo combinado (ventanilla). esta central aporta 310 MW,
generado por gas natural de Camisea. Edegel aporta el 28.8% de energia

eléctrica a nivel nacional

Tabla 2.1 Produccion de energia eléctrica Hidraulica en Edegel afio 2005

Afio 2005 | Ene|Feb| Mar |Abr|May|Jun|Jul |Ago|Sep|Oct| Nov | Dic | Total

HIDRAULICA
(GWh)

Huinco |105.4|87.9(115.6/95.5|70.0(74.1(75.1{79.5/82.4|80.9| 79.5 | 70.9 (1016.8

Matucana |86.7 |83.3|90.2 84.5/66.556.3/59.5/61.0/58.3|57.6| 52.0 | 63.6 | 819.5

Callahuanca| 53.5|48.4|46.2 [43.1/44.4|42.343.9/44.6|44.1|145.2| 43.4 | 47.5 | 546.7

Moyopampa| 45.8 |40.8|45.5 [44.7/45.643.4/44.844.6|44.2|45.4| 43.7 | 44.6 | 533.1
Huampani |20.6 |20.2|21.7 [21.2/20.2|18.7/16.7/19.6(19.3|18.6/ 18.1 | 19.2 | 234.1
Yanango |26.0(94.0/100.1{79.0/112.9/8.5(8.4|5.7|6.7 |11.5| 8.4 |15.1|376.3
Chimay |97.0|25.0|26.5[22.8/51.0(35.0[32.3128.8/41.4|78.9| 65.5 | 96.3 | 600.6
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Tabla 2.2 Produccién de energia eléctrica Térmica en Edegel afio 2005

TE(FéI\\jI\I/%A Ene |[Feb|Mar |[Abr|May|Jun|Jul |Ago|Sep|Oct| Nov | Dic | Total
UTI -
Santa | 0.1]0.1|12|03|10(1.2(0.2(16(00(2.1|02 |01} 71
Rosa
WEST
Santa | 0.7 |0.0| 1.3 |0.4| 1.9 82.352.281.4/74.9|23.5| 48.3 | 52.1 | 418.9
Rosa
Total 4 553.1

Edegel y Etevensa concretan proyecto de fusién

Edegel ha absorbido, a titulo universal y en bloque, el patrimonio de
Etevensa. La nueva composiciéon de la empresa alcanza un éptimo equilibrio

de produccién hidroeléctrica y termoeléctrica

Desde el 1 de junio del 2006, Edegel y Etevensa han concretado su proceso
de fusidn con miras a consolidar una empresa con un adecuado equilibrio de
produccion hidroeléctrica y termoeléctrica. Ello, con el Unico objetivo de
optimizar el servicio de calidad que brindan a sus clientes y contribuir con el

proceso de desarrollo y modernizacion del sector eléctrico peruano.

La fusion se cumplid mediante la modalidad de absorcion de Etevensa por
parte de Edegel, por tanto, ésta Ultima ha asumido todos los derechos y
obligaciones de Etevensa. A partir de la fecha, la composicién (mix) entre la
generacion hidro/térmica de Edegel es de 51% / 49%, en comparacién con la
composicién anterior de 100% de generacion térmica para Etevensa 'y 75.7%
de generacién hidrica para Edegel. Esta nueva composicién permitird a la
compafiia mantener un equilibrio 6ptimo de produccion en periodos de

sequia o de alta hidrologia.
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Actualmente, el proyecto ciclo combinado Ventanilla es una de las
inversiones mas importantes del Grupo Endesa en Latinoamérica. Para el
Peru representard el ingreso de nueva tecnologia al sector eléctrico nacional
pues se trata del primer ciclo combinado que tendra el pais. Al término de la
tercera etapa del proyecto (previsto para el tercer trimestre de este afo), la

central Ventanilla alcanzara una potencia de 492 MW.

Esta nueva Edegel consolida el liderazgo alcanzado en los ultimos afios
como el principal generador privado de energia eléctrica, registrando una

participacion de 28.8% en el mercado eléctrico peruano.

Edegel forma parte del Sistema Interconectado Nacional y realiza sus
operaciones conforme a lo establecido en la Ley de Concesiones Eléctricas
y de acuerdo a lo indicado por el COES-SINAC. Ademéas, cumple las normas
aplicables a las actividades del sector eléctrico establecidas por el MEM y
supervisadas por Osinerg. EDEGEL S.A. es propietaria de la Central
Hidroeléctrica de Moyopampa  que comprende a un conjunto de
instalaciones ubicadas en la localidad de Moyopampa - Chosica, Distrito de
Lurigancho, Provincia de Lima, Departamento de Lima en el kildmetro 40 de

la carretera Central.
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Fig.2.12. Centrales Hidroeléctricas de la Empresa Edegel



27

2.5.2 Relacion de obras existentes

a) Toma de la Central

La toma Moyopampa estd ubicada a 1390 msnm y capta el agua del rio
Santa Eulalia. El represamiento del agua lo efectta mediante dos
compuertas de presa y una compuerta de fondo alto. En la toma
Moyopampa también se capta las aguas turbinadas de la Central

Callahuanca a través de un sifon By-Pas.

Fig.2.13. Entrada de la Central Hidroeléctrica de Moyopampa
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b) Tanel de Aduccién.
El tunel que conduce las aguas del rio Santa Eulalia y las aguas turbinadas

de la Callahuanca tiene las siguientes caracteristicas :

o Longitud 12 494 m.
. Seccion Transversal 10 m?

. Capacidad Hidraulica 19 m3/s

. Salto Hidraulico. 470 m

c) Camara de Carga.

La Camara de Carga de la Central de Moyopampa tiene una capacidad de
50 000 m3 y esta dotada de tres (3) embudos de sedimentacion y purga
individual. A la entrada del agua en cada una de las tres tuberias forzadas

estan instaladas valvulas mariposas de seguridad.

d) Tuberia Forzada

Las tres (3) tuberias forzadas estan instaladas sobre el terreno con una
pendiente que varia entre 66% y 70% y una longitud de 800 m. aprox. Existe
un funicular al costado de las tuberias forzadas que facilitan los trabajos de

mantenimiento.

e) Casa de Maquinas
La casa de maquinas de la Central Moyopampa esta construida colindante
con la carretera central, faciltando de esta manera el transporte y la

construccion de las tres tuberias forzadas mas cortas.
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La casa de maquinas esta constituido por un edificio principal donde se
encuentran la sala de mando, los tres grupos hidraulicos, sala de

transformadores y patio de llaves.

2.5.3 Potencia

Tabla 2.3 Cuadro de Potencias de la Central de Moyopampa

UNIDAD | POTENCIA (MW) [ POTENCIA (MW)
N° INSTALADA GARANTIZADA
1 22 22
2 22 22
3 25 25
TOTAL 69 69

2.5.4 Ubicacion Geogréfica

MOYOPAMPA - Chosica km. 40 carretera central

DISTRITO : Lurigancho
PROVINCIA Lima
RIO . Rimac y Santa Eulalia

2.5.5 Altitudes de las Instalaciones

Nivel centro del chorro 888,85 msnm
Nivel sala de maquinas 889,00 msnm
Nivel centro eje turbina 889,75 msnm

Nivel maximo Camara de carga 1365,50 msnm
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2.5.6 Datos principales del Salto Hidraulico

CAUDAL MAXIMO UTILIZABLE : 18 m*/s
PRODUCCION ESPECIFICA ; 0,98 kWh/m®
CAIDA BRUTA : 467,65 m
SALTO UTIL ; 460 m

2.5.7 Configuracién de los grupos generadores
La planta tiene tres grupos generadores con eje horizontal, cada grupo tiene
dos rodetes Pelton con dos inyectores en cada rodete; en el centro del eje

estd montado al alternador.

2.5.8 Motor Primo (Turbina Pelton)

Tabla 2.4 Descripcion de los Grupos de la Central de Moyopampa

GRUPO | GRUPO I GRUPO Il

FABRICANTE BELL KRIENS | BELL KRIENS | BELL KRIENS

NUMERO DE

1813 1814 1881
SERIE

ANO PUESTA

1951 1951 1952
SERVICIO

POTENCIA (HP)

15650 15650 15650

POR RODETE
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VELOCIDAD
514 514 514
RPM
CAUDAL POR
5,95 5,95 5,95
GRUPO (M3*/SEG)

2.5.9 Generador

Cada unidad tiene las siguientes caracteristicas :

FABRICANTE

POTENCIA APARENTE (KVA)
FACTOR DE POTENCIA
POTENCIA NOMINAL (Kw)
TENSION NOMINAL (V)
INTENSIDAD (Amp)
FRECUENCIA (Hz)
VELOCIDAD (rpm)
REFRIGERACION BOBINADO

REFRIGERACION COJINETES :

2.5.10 Sistema de Excitacién

EXCITATRICES

BROWN BOVERI
30000

0,70

22000

10000

1735

60

514

Transferencia AGUA vs AIRE

Transferencia AGUA vs ACEITE

Rotativa
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2.5.11 Trasformadores de Potencia
Cada unidad generadora tiene un banco de transformacion de tension de las

siguientes caracteristicas:

FABRICANTE : BROWN BOVERI
TRANSFORMADORES MONOFASICOS : 3 unidades

POTENCIA POR UNIDAD (KVA) : 10000

TENSION PRIMARIA (V) :9025-9975

TENSION SECUNDARIA (V) : 67800/-/3

TIPO DE CONEXION :AyC2

ENFRIAMIENTO : AGUA vs ACEITE ( 2 tapas)

2.5.12Lineas de Transmision

\\_Escalera de Tubos
Perfiles

) i Angulos
— —! Cimiento

Fig.2.14. Esquema de una Torre de Comunicacion
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Tabla 2.5 Descripcion de las Lineas de Transmision

LINEAS 601 602 605 606 611 673
TENSION
60 60 60 60 60 60
KV
CORRIENTE
320 320 610 610 640 660
MAX (Amp)
LONGITUD
39,8 39,8 34,9 34,9 12,87 0,57
(Km)
COBRE/ | COBRE/
MATERIAL
COBRE | COBRE | ALDREY | ALDREY | COBRE | ALDREY

2.5.13 Proteccion del Equipo Electromecanico

Fig.2.15. Casa de Maquinas
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TURBINAS

SOBREVELOCIDAD

GENERADORES

DIFERENCIAL

TIERRA ESTATOR

TIERRA ROTOR

SOBRECARGA

SOBRETENSION

SOBRECORRIENTE

CONTRA INCENDIO

TRANSFORMADORES DE POTENCIA
DIFERENCIAL

BUCHHOLZ

SOBRETEMPERATURA EN EL ACEITE

2.5.14 Sistemas Auxiliares
SISTEMA AGUA DE REFRIGERACION
FUENTE

NUMERO DE TANQUES
CAPACIDAD DE TANQUE (m3)
NUMERO DE BOMBAS

CAPACIDAD DE CADA BOMBA (lit/s)

: Agua Turbinada
2

181
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SERVICIOS AUXILIARES
Los servicios auxiliares de la Central pueden ser alimentados a través de

cualquiera de las dos siguientes fuentes de energia:

BARRA 60 KV
Autoalimentacion desde la barra de 60 KV a través de transformadores 1y 2

de 350 KVA (60/0,238KV) y transformador 3 de 320 KVA (0,234/10KV).

SET SANTA ROSA-CHOSICA

Desde la linea 673 (60KV) a SET “Santa Rosa-Chosica” a través del

transformador 3 de 320 KVA (10/0,25 KV).

SISTEMA AIRE COMPRIMIDO

No de tanques 2
Capacidad :2x 500 It
Presion almacenamiento : 30 kg/cm2
Presion servicio : 13,5 kg/cm2

2.5.15Toma de Captacion
Altitud (cota aliviadero) : 1392 msnm
No piletas decantadoras 2

No de compuertas:

De presa : Dos (5,60 x 2,60) m

De fondo (bajo y alto) : Dos (3,40 x 2,00) m
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De ingreso a pileta : Dos (3,10 x 2,30) m
De salida de pileta : Dos (3,50 x 1,50) m
De entrada a sifén :Una (3,20 x 2,50) m
De salida de sifon : Una (2,00 x 2,20) m
Desarenadoras precamara : Cinco (Desripiadores)
Desarenadoras por pileta : Nueve

Fig.2.16. Vista superior de la casa de Maquinas - Moyopampa

2.5.16 Galeria de Conduccién

Tipo : A pelo libre
Caudal tunel Toma-Pulmon .18 m¥/s
Longitud tanel : 12,5 Km.
Pendiente tanel : 2,5 %o

No de ventanas : cinco
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2.5.17 Camara de Carga
Capacidad

Capacidad util (para 4 m?3/s)
Capacidad Util (para 16 m?/s)

No de compuertas :

De ingreso a la tuberia

De purga

2.5.18 Tuberia Forzada
No de conductos
Longitud

Tipo

Diametro int. Inicial
Diametro int. Final
Espesor tub. Inicial
Espesor tub. Final

Tipo de acero

- 50000 m®
37000 m®

: 25500 m®

: tres (1,50 x 2,30) m

: tres (0,60 x 0,90) m

: tres

: 800 m

: Galeria inclinada
:1.25m

:1.05m

:10 mm

227 mm

. Siemens M1y M2



CAPITULO 1lI

CARACTERISTICAS DEL MANTENIMIENTO
PREVENTIVO DE LAS TURBINAS PELTON

3.1 Fundamentos de Mantenimiento

3.1.1 Introduccion

Entre las actividades logisticas de Produccién, se encuentran las de la
cadena de suministros o abastecimiento, mantenimiento, servicios de planta
y seguridad industrial.

El sector Mantenimiento generalmente se incluye en las organizaciones,
dentro de la funciébn denominada Ingenieria de Planta, siendo en muchos
casos, su actividad excluyente. En algunas organizaciones, la funcion de
Ingenieria de Planta se llama Intendencia.

En mantenimiento, se agrupan una serie de actividades cuya ejecucion
permite alcanzar un mayor grado de confiabilidad en los equipos, maquinas,
construcciones civiles, instalaciones, etc.

La confiabilidad de un sistema complejo, compuesto por una serie de piezas,
puede llegar a ser muy mala a pesar de tener aceptable nivel de
confiabilidad individual.

Esto es tanto mas cierto cuanto mayor sea la variabilidad del desempefio de

cada uno de los componentes del sistema y su grado de dependencia o
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independencia. Es particularmente cierto cuando es la mano de obra uno de
los componentes. En efecto, si no llevamos a cabo una actividad de mejora y
de control sera muy dificil obtener confiabilidades resultantes elevadas.
También es cierto que es a través de esta actividad de mejora donde se
puede lograr la diferencia entre un buen y un mal servicio como producto.

Las actividades de mantenimiento pueden ser realizadas segun diferentes
sistemas, que luego trataremos, y que se aplican segun las caracteristicas

de los bienes y segun diversos criterios de gestion.

3.1.2 Historia de la Organizacién del Mantenimiento

La necesidad de organizar adecuadamente el servicio de mantenimiento con
la introduccién de programas de mantenimiento preventivo y el control del
mantenimiento correctivo ya se realiza hace varias décadas en base,
fundamentalmente al objetivo de optimizar la disponibilidad de los equipos
productores.

Posteriormente, la necesidad de minimizar los costos propios de
mantenimiento acentla esta necesidad de organizacion mediante la
introduccion de controles adecuados de costos.

Mas recientemente, la exigencia a que la industria esta sometida a optimizar
todos sus aspectos, tanto de costos, como de calidad, como de cambio
rapido de producto, conduce a la necesidad de analizar de forma sistematica
las mejoras que pueden ser introducidas en la gestion, tanto técnica como

econdmica del mantenimiento. Es la filosofia de la tecnologia. Todo ello ha
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llevado a la necesidad de manejar desde el mantenimiento una gran

cantidad de informacion.

3.1.3 Mantenimiento

La labor del departamento de mantenimiento, esta relacionada muy
estrechamente en la prevencion de accidentes y lesiones en el trabajador ya
que tiene la responsabilidad de mantener en buenas condiciones, la
maquinaria y herramienta, equipo de trabajo, lo cual permite un mejor

desenvolvimiento y seguridad evitando en parte riesgos en el area laboral.

Objetivos
» Evitar, reducir, y en su caso, reparar, las fallas sobre los bienes
precitados.
Evitar detenciones inutiles o paro de maquinas.
Evitar accidentes.

Evitar incidentes y aumentar la seguridad para las personas.

vV V VYV V¥V

Conservar los bienes productivos en condiciones seguras Yy
preestablecidas de operacion.

» Balancear el costo de mantenimiento con el correspondiente al lucro
cesante.

» Alcanzar o prolongar la vida util de los bienes.
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El mantenimiento adecuado tiende a prolongar la vida atil de los bienes y
obtener un rendimiento aceptable de los mismos durante mas tiempo y a
reducir el nimero de fallas.

Decimos que algo falla cuando deja de brindarnos el servicio que debia
darnos o cuando aparecen efectos indeseables, segun las especificaciones

de disefio con las que fue construido o instalado el bien en cuestion

FALLAS

Tempranas Adultas Tardias

Fig.3.1. Tipos de fallas

a) Mantenimiento Correctivo

Comprende el que se lleva a cabo con el fin de corregir (reparar) una falla en
el equipo. Se clasifica en:

NO PLANIFICADO:

El correctivo de emergencia debera actuar lo mas rapidamente posible con
el objetivo de evitar costos y dafios materiales y/o humanos mayores.

Debe efectuarse con urgencia ya sea por una averia imprevista a reparar lo

mas pronto posible o por una condicidon imperativa que hay que satisfacer
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(problemas de seguridad, de contaminacién, de aplicacibn de normas
legales, etc.).

Este sistema resulta aplicable en sistemas complejos, normalmente
componentes electronicos o en los que es imposible predecir las fallas y en
los procesos que admiten ser interrumpidos en cualquier momento y durante
cualquier tiempo, sin afectar la seguridad.

También para equipos que ya cuentan con cierta antigiiedad. Tiene como
inconvenientes, que la falla puede sobrevenir en cualquier momento,
muchas veces, el menos oportuno, debido justamente a que en esos
momentos se somete al bien a una mayor exigencia.

Otro inconveniente de este sistema, es que deberia disponerse inmovilizado
un capital importante invertido en piezas de repuesto visto que la adquisicion
de muchos elementos que pueden fallar, suele requerir una gestion de
compra y entrega no compatible en tiempo con la necesidad de contar con el
bien en operacion (por ejemplo: caso de equipos discontinuados de
fabricacion, partes importadas, desaparicion del fabricante).

Por ultimo, con referencia al personal que ejecuta el servicio, no nos quedan
dudas que debe ser altamente calificado y sobredimensionado en cantidad,
pues las fallas deben ser corregidas de inmediato. Generalmente se agrupa
al personal en forma de cuadrillas.

PLANIFICADO:

Se sabe con anticipacién qué es lo que debe hacerse, de modo que cuando
se pare el equipo para efectuar la reparacion, se disponga del personal,

repuestos y documentos técnicos necesarios para realizarla correctamente.
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Al igual que el anterior, corrige la falla y actia ante un hecho cierto.

La diferencia con el de emergencia, es que no existe el grado de apremio del
anterior, sino que los trabajos pueden ser programados para ser realizados
en un futuro normalmente préximo, sin interferir con las tareas de
produccion. En general, programamos la detencidén del equipo, pero antes
de hacerlo, vamos acumulando tareas a realizar sobre el mismo y
programamos Su ejecucion en dicha oportunidad, aprovechando para
ejecutar toda tarea que no podriamos hacer con el equipo en
funcionamiento.

Légicamente, aprovecharemos para las paradas, horas en contra turno,

periodos de baja demanda, fines de semana, periodos de vacaciones, etc.

b) Mantenimiento Preventivo

Cubre todo el mantenimiento programado que se realiza con el fin de:
Prevenir la ocurrencia de fallas. Se conoce como Mantenimiento Preventivo
Directo o Periédico por cuanto sus actividades estan controladas por el
tiempo. Se basa en la Confiabilidad de los Equipos (MTTF) sin considerar las
peculiaridades de una instalacion dada. Ejemplos: limpieza, lubricacion,
recambios programados.

Este tipo de mantenimiento trata de anticiparse a la aparicion de las fallas.
Evidentemente, ningun sistema puede anticiparse a las fallas que no nos
avisan por algun medio. Por ejemplo, una lampara eléctrica debia durar 4000
horas de encendido y se quema cuando sélo se la habia empleado 200

horas. Ningun indicio o evidencia simple, nos informé sobre la proximidad de
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la falla. Las fuentes internas estan constituidas por los registros o historiales
de reparaciones existentes en la empresa, los cuales nos informan sobre
todas las tareas de mantenimiento que el bien ha sufrido durante su
permanencia en nuestro poder.

Se debe tener en cuenta que los bienes existentes tanto pudieron ser
adquiridos como nuevos (sin uso) o como usados. Forman parte de las
mismas fuentes, los archivos de los equipos e instalaciones con sus
listados de partes, especificaciones, planos generales, de detalle, de
despiece, los archivos de inventarios de piezas y partes de repuesto y, por
altimo, los archivos del personal disponible en mantenimiento con el detalle

de su calificacion, habilidades, horarios de trabajo, sueldos, etc.

c) Mantenimiento Predictivo

Es el servicio de seguimiento del desgaste de una o mas piezas o
componente de equipos prioritarios a través de analisis de sintomas o
estimacion, realizado por evaluacion estadistica, tratando de extrapolar el
comportamiento de esas piezas o componentes y determinar el punto exacto
de cambio.

El mantenimiento Predictivo basado en la confiabilidad o la forma sisteméatica
tiene como finalidad preservar el rendimiento requerido basandose en las
caracteristicas fisicas, la forma como se utiliza, especialmente de como
puede fallar y evaluando sus consecuencias para asi aplicar las tareas

adecuadas de mantenimiento ( preventivas o correctivas).
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Detecta las fallas antes de que se desarrollen en una rotura u otras
interferencias en produccion. Estd basado en inspecciones, medidas y
control del nivel de condicion de los equipos.

También conocido como Mantenimiento Predictivo, Preventivo Indirecto o
Mantenimiento por Condicion — CBM. (Condition Based Maintenance)

A diferencia del Mantenimiento Preventivo Directo, que asume que los
equipos e instalaciones siguen cierta clase de comportamiento estadistico; el
Mantenimiento Predictivo verifica muy de cerca la operacion de cada
maquina operando en su entorno real.

En realidad, ambos Mantenimientos no estan en competencia, por el
contrario, el Mantenimiento Predictivo permite decidir cuando hacer el
Preventivo.

En algunos casos, arrojan indicios evidentes de una futura falla, indicios que
pueden advertirse simplemente. En otros casos, es posible advertir la
tendencia a entrar en falla de un bien, mediante el monitoreo de condicion,
es decir, mediante la eleccion, medicion y seguimiento de algunos
parametros relevantes que representan el buen funcionamiento del bien en
analisis.

Aclaremos que muchas veces, las fallas no estan vinculadas con la edad del
bien. En otras palabras, con este método, tratamos de acompafiar o seguir,
la evolucién de las futuras fallas. Los aparatos e instrumentos que se utilizan
son de naturaleza variada y pueden encontrarse incorporados en los equipos
de control de procesos (automaticos), a través de equipos de captura de

datos o mediante la operacion manual de instrumental especifico.
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Actualmente existen aparatos de medicion sumamente precisos, que
permiten analizar ruidos y vibraciones, aceites aislantes o espesores de
chapa, mediante las aplicaciones de la electronica en equipos de

ultrasonidos, cromatografia liquida y gaseosa, y otros métodos.

y

Mantenimiento Predictivo je----------------oo-- .

Inspecciones Electrdnicas
|

|
| }

Anomalias por Corrosion Anomalias Geométricas
Evaluacion Evaluacion
del Riesgo del Riesgo

PARAMETROS
OPERATIVOS

Evaluacion del
Sistema

v

Planificacion del Mantenimiento
Preventivo y Mitigacion

!

Registro de Informacion

Fig.3.2. Organizacion del Mantenimiento Predictivo
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El mantenimiento predictivo es entonces una técnica para pronosticar el
punto futuro de falla de un componente de una maquina, de tal forma que
dicho componente pueda reemplazarse, con base en un plan, justo antes de
que falle. Asi, el tiempo muerto del equipo se minimiza y el tiempo de vida
del componente se maximiza.

Al utilizar esta técnica supone la medicién de diversos parametros que

muestren una relacién predecible con el ciclo de vida del componente.

Algunos ejemplos de dichos parametros son los siguientes:

o Vibracion de cojinetes
o Temperatura de las conexiones eléctricas
o Resistencia del aislamiento de la bobina de un motor

El uso del mantenimiento predictivo consiste en establecer, en primer lugar,
una perspectiva historica de la relacion entre la variable seleccionada y la
vida del componente. Esto se logra mediante la toma de en intervalos
periodicos hasta que el componente falle. Los fabricantes de instrumentos y
software para el mantenimiento predictivo pueden recomendar rangos y
valores para reemplazar los componentes de la mayoria de los equipos, esto
hace que el analisis historico sea innecesario en la mayoria de las
aplicaciones. Una vez determinada la factibilidad y conveniencia de realizar
un mantenimiento predictivo a una maquina o unidad, el paso siguiente es
determinar la o las variables fisicas a controlar que sean indicativas de la

condicion de la maquina.
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Amnalisis sitwacion actual
4

definir politica de mantenimiento

4
estahlecer ¥ definir grupo pileto para realizaciin de pruehas

1

recopilar ¥ ordenar datos grupo piloeto

4

procesar informacion

1
analizar resultados

4

readaptaciin del sictema

Hiejora continua

1

ampliar gestion o mas grupo

Fig.3.4. Método Implementacion Gestién Mantenimiento

3.2 Programa de Mantenimiento de una Central Hidroeléctrica

3.2.1 Rejas

La toma de captacion es el punto donde el agua deja el rio para irse por o
bien por un canal o por la galeria de aduccion. Es necesario inspeccionar la
toma diariamente en la época de avenida; es probable que algunos

materiales flotantes queden atrapados en las rejas y bloqueen el paso el
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agua. Algunas tomas estan provistas de paredes que evitan el flujo de agua
en avenidas. Otras estan provistas de compuertas de desfogue o limpieza
que cumplen el mismo trabajo; si asi fuera es recomendable mantenerla
totalmente abierta para prevenir excesos de agua, que podrian ser causa de
rebalses. Se debe inspeccionar periédicamente para detectar dafios que
podrian ocurrir con el tiempo, como rajaduras, corrosion, etc., que deben ser
reparados prontamente, haciéndole un mantenimiento preventivo pues los

dafios podrian extenderse y ser causa de reparaciones costosas.
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Fig.3.5. Maquina limpiareja

3.2.2 Compuertas
En primer lugar se realiza la evaluacion de las causas que originan la no-
estanqueidad de las compuertas de purga de las naves del Desarenador.

Luego se realiza el aforo en las compuertas de purga del Desarenador. Las
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guias laterales y las soleras de acero inoxidable de las compuertas de
Purga aguas abajo, presentan desgaste en forma de ralladuras en forma
horizontal. Durante el proceso de Purga del Embalse, se realiza el
levantamiento de la informacion completa, es decir evaluar Nave por
Nave, las soleras y guias de las compuertas aguas abajo y aguas arriba.

Evaluar el procedimiento adecuado de reparacion y/o cambio total de las
guias de las compuertas debido a que éstas se encuentran empotradas en el
concreto de la estructura civil. Realizar los trabajos de mantenimiento a
razon de una Nave por afio, enlas Compuertas de Purga Aguas Abajo
y Aguas Arriba del Desarenador en forma simultdnea. Realizar el

mantenimiento de las compuertas con las naves fuera de servicio

3.2.3 Valvulas

Las valvulas son instaladas al final de la tuberia, en la mayoria de los casos
en la casa de fuerza. Las valvulas tienden a presentar fugas de agua por la
prensaestopa, lo cual no es mayor problema porque bastara ajustar el sello o
cambiar la empaquetadura del mismo. Este ajuste del sello se debe realizar
hasta que el agua deje de salir; un ajuste mayor dificulta el libre
accionamiento y, lo que es peor, provoca desgaste localizado del eje o
vastago de accionamiento.

Estas valvulas estan disefiadas para trabajar en una determinada posicion,
es decir cerrada o abierta, nunca en una posicion intermedia debido al
desgaste prematuro del elemento obturador y las fuertes perdidas de carga

gue producen en esta posicion.



51

Si la valvulas no tienen cierre hermético es debido a que los asientos del
obturador y el asiento se han desgastado (erosionado) por lo que habra que
desmontarla para que en taller se proceda a realizar la recuperacion de

forma mediante soldadura de relleno y torneado correspondiente.

3.2.4 Tuberia Forzada

Debido a la mala calidad del agua del rio, en la superficie interna de estas

tuberias se han adherido capas de cal; el mantenimiento de la superficie

interior de las tuberias de cada turbina es por medio de arenado y

repintado.

El proceso de mantenimiento de las tuberias es el siguiente:

e Se corta la tuberia en las zonas donde se encuentran las juntas de
dilatacion (soldadura autégena)

e Se ejecuta la limpieza interna y externa (compresora con una presion de
4 a 6 Kg/cm?) el material que se emplea es cuarzo con una granulometria
entre 0,5 a 2 mm, la pintura se debe realizar dentro de las seis (06) horas
siguientes.

e Aplicacion de diversas capas de pintura de proteccion

e Se sueldan los tramos de tuberia cortados.

En la aplicacion de la pintura se utilizan:
e Una (01) capa de zinc inorganico
e Una (01) capa de enlace TIE COAT

e Dos atres (2 a 3) capas de COAL — TAREPOXY
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3.2.5 Cojinetes
Arreglo de los soportes de los patines del cojinete de empuje para liberar las

oscilaciones esféricas

3.2.6 Turbina

En nuestro medio los tipos de turbinas que se encuentran con frecuencia
son: Pelton, Francis y flujo transversal o Michell-Banki.

Las turbinas necesitaran poco mantenimiento en la medida en que el agua
se mantenga limpia. De ocurrir que algun objeto se incruste en el interior de
la turbina, serd necesario desmontar los inyectores de la turbina Pelton o
retirar la tapa de inspeccion de las turbinas Francis o Michel Banki y extraer
el objeto como comunmente ocurre en las turbinas Francis, con lo cual se
recuperara la potencia de la turbina. El desgaste de los rodetes y elementos
directrices del agua ocurren a lo largo del tiempo, por lo que sera necesario
realizar una inspeccion anual rigurosa que proporcione informacion acerca
de cual es el avance del desgaste. Esta es la forma mas adecuada de
controlar el desgaste y tener suficientes criterios para programar una

reparacion general

CARACTERISTICAS TECNICAS.
El mantenimiento correctivo consiste en restaurar las partes dafadas, es
decir, las porosidades, fisuras, irregularidades, desgastes por cavitacion,

realizandose trabajos puntuales sobre estas zonas.
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Para recuperar el perfil de las cucharas, sera necesario un aporte de
soldadura en la totalidad de la superficie interna de las cucharas, con lo cual
se recuperara el desgaste uniforme que presenta. Se esmerilara
recuperando el perfil hidraulico y los desgastes uniformes que se presentan

en toda la superficie.

CONTROLES PREVIOS A REALIZAR.

Las pruebas y controles a realizar a los rodetes antes de proceder a su

reparacion deberan ser los siguientes:

e Control de medidas de los rodetes.

e Control por liquidos penetrantes, donde se detectaran las
discontinuidades superficiales (porosidades, fisuras, etc.)

e Control con particulas magnéticas, para la deteccion de discontinuidades
superficiales y subsuperficiales.

e Determinacion de las zonas de desgaste.

PREPARACION DE PLANTILLAS.

Para realizar el esmerilado de las cucharas del rodete es necesario
previamente la fabricacion de plantilas de esmerilado, las que seran
utilizadas para el proceso de esmerilado, de modo de lograr un perfil

uniforme de las cucharas.
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SOLDADURA DEL DIAMETRO EXTERIOR Y LA EMBOCADURA.

Para determinar exactamente las dimensiones del diametro exterior del
rodete, se realizard un aporte de soldadura en la parte exterior de las
cucharas y en la embocadura de las mismas. Luego se procedera a
maquinar en un torno vertical este diametro, asi como la embocadura, hasta
darle sus dimensiones originales. Este trabajo es muy importante porque
permite ademas que la plantilla a fabricar se apoye en estas partes
maquinadas, lo que garantiza una precision adecuada en el esmerilado de

las cucharas.

ESMERILADO PREVIO DEL RODETE.

El esmerilado del rodete se realizara a todo el perfil de la cuchara, de tal

manera de darle el perfil hidraulico determinado. Una vez realizada las

pruebas y controles del rodete se debe determinar las zonas que requieren
reparacion; marcar los poros, desgastes, fisuras, irregularidades, desgastes
por cavitacion, etc.

Todas estas zonas deberan ser esmeriladas siguiendo los siguientes

criterios:

e POROSIDADES.- Se deben esmerilar en forma puntual y hacia adentro
haciendo uso de piedras abrasivas en punta, profundizando hasta llegar
al fondo del poro.

e DESGASTES.- Se deben esmerilar en todo el area del desgaste en

forma plana y superficial, con una profundidad suficiente para lograr la
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adherencia de la soldadura al material base, de modo que al aplicar el
aporte de soldadura y el esmerilado posterior, quede material de aporte.

e FISURAS.- De detectarse alguna fisura en alguna parte del rodete, sera
necesario realizar un esmerilado de ésta hasta llegar al fondo del mismo,
para lo cual es necesario el uso continuo del equipo de particulas
magnéticas, con el cual se detectan las fisuras. Las fisuras
particularmente son peligrosas, por lo que es necesario poner especial
cuidado en su reparacion.

e |IRREGULARIDADES. Las irregularidades existentes en las cucharas
deberan ser reparadas para lo cual éstas deben ser esmeriladas de
acuerdo al grado de cada uno, para luego proceder a la aplicacion de la
soldadura.

e DESGASTES POR CAVITACION. Los desgastes por cavitacion
generalmente se caracterizan por presentar desgastes profundos,
guedando la zona dafiada en forma esponjosa; estas partes dependiendo
de la zona donde se encuentran son peligrosas, por lo cual deben ser

esmeriladas hasta encontrar el fondo del mismo.

PROCESO DE SOLDADURA.

Se aplicara soldadura a la superficie dafiada y alrededores del interior de las
cucharas. No sera necesario la aplicacion de soldadura en toda la superficie
de la cuchara puesto que no presenta un desgaste uniforme, que amerite

este proceso.
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Para realizar el proceso de soldadura, es necesario trasladar el rodete a un
horno de precalentamiento, luego calentar hasta los 150 °C, e iniciar el
proceso de soldadura en toda la superficie y en las zonas con defectos de la
parte posterior de las cucharas. El horno debe permanecer a la temperatura
de 150 °C hasta concluir totalmente con el aporte de soldadura. Luego se

debe dejar enfriar hasta la temperatura ambiente dentro del horno.

PROCESO DE ESMERILADO DEL RODETE.

Una vez concluido el proceso de soldadura en las partes dafiadas en el
interior de las cucharas, se debe proceder a esmerilar para dar forma
nuevamente al perfil hidraulico; previamente se hace necesario trasladar el
rodete al torno vertical y maquinar el diametro exterior del rodete y el ancho
de la embocadura. La parte maquinada sirve como base para colocar las
plantillas y realizar el marcado del limite del proceso de esmerilado, el cual
se realiza permanentemente con el apoyo de las plantillas. En este proceso
de esmerilado se tendra mucho cuidado porque en €l se le dara nuevamente
el perfil hidraulico de las cucharas. El proceso de esmerilado se realiza hasta
lograr una superficie uniforme libre de irregularidades con un pulido

mediano, haciendo uso de piedras finas.

CONTROL DIMENSIONAL Y PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS.
Una vez concluido con el proceso de esmerilado se realizara los siguientes

controles:
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CONTROL DIMENSIONAL. Este control consiste en verificar si el proceso
de esmerilado se ha realizado en forma adecuada, es decir si los perfiles de
las cucharas se encuentran de acuerdo al perfil de las plantillas. Existen
criterios de tolerancias para estos casos, los cuales se deben de cumplir
estrictamente. De existir discordancia con las plantillas, los errores deben ser
corregidos ya sea haciendo uso de aporte de soldadura o esmerilado

dependiendo de cada caso particular.

CONTROL POR LIQUIDOS PENETRANTES. Este control consiste en el
uso de liquidos penetrantes y revelador para detectar poros o fisuras
superficiales que pudieran haberse presentado en el proceso de soldadura.

De presentarse éstos, deben ser reparados siguiendo los criterios

anteriormente descritos.

CONTROL POR PARTICULAS MAGNETICAS. Este control es muy
importante porque permite detectar con mayor exactitud los poros y sobre
todo las fisuras que se pudieran haber presentado en el proceso de
soldadura y que no fueron detectadas con el control de liquidos penetrantes.
De presentarse éstos, deben ser reparados siguiendo los criterios

anteriormente descritos.
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REPARACION POR SOLDADURA.
De presentarse poros, fisuras o errores que requieran aporte de soldadura,
el rodete debera ser nuevamente trasladado al horno de precalentamiento, y

proceder al aporte una vez alcanzada la temperatura de 150 °C.

BALANCEO ESTATICO

Debido al aporte de soldadura para la reparacion integral del rodete, sera
necesario realizar un balanceo estatico y determinar en esta prueba el
desbalance existente; este desbalance debe ser reparado haciendo uso de
aporte de soldadura o esmerilado, el cual se determinara de acuerdo a un
estudio del desbalance existente. El balanceo estatico tiene por objeto que el
peso de la soldadura aportada se distribuya uniformemente en todas las
cucharas, el cual se logra determinando los pesos de desbalance que
existen, los cuales deben ser eliminados haciendo uso de esmerilado o un
aporte de soldadura, dependiendo del caso. Se debe lograr disminuir este
desbalance hasta lograr disminuir por debajo del maximo permisible.

Para determinar el grado de desbalance que haya sufrido el rodete debido al
aporte de soldadura, sera necesario fabricar una base o soporte metalico

para poder hacer uso de un equipo de balanceo estético.

TRATAMIENTO TERMICO.
A raiz del aporte de soldadura realizada al rodete, se presentan tensiones
internas dentro del mismo, los cuales deben ser eliminados. Un método

eficaz para eliminar estas tensiones internas en los rodetes Pelton, es el



59

tratamiento térmico de distension, el cual se realizara en un horno de
tratamiento térmico de control automatico, especialmente disefiado para

estos casos.

PULIDO FINAL.

El pulido final se realiza para darle un acabado, esto con la finalidad de
desaparecer completamente las irregularidades que se puedan presentar a
raiz del proceso de esmerilado y darle una superficie completamente liza; de

ese modo se evita que el desgaste se produzca anticipadamente.

CONTROL VISUAL FINAL.
El control visual final se realiza para dar el visto bueno y poder observar

cualquier irregularidad que no se haya detectado anteriormente.

3.2.7 Generador

Es necesario realizar frecuentes inspecciones del alternador, debiendo poner
especial atencidon en detectar la presencia de polvo, humedad o grasa en su
interior, por los efectos prejudiciales que pueden tener sobre las bobinas del
estator y el rotor. Igual atencion requieren el estado de las escobillas, el
desgaste de los mismos y la limpieza del polvo. Estas escobillas deben ser
limpiadas cada 1000 horas de funcionamiento. El excesivo chisporroteo en el
colector ocurre con frecuencia luego de que el generador ha sido sometido a
una reparacion general. Esto puede corregirse aflojando el soporte de las

escobillas y girando ligeramente en el sentido de rotacion del rotor, hasta
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encontrar la posicion adecuada. En los alternadores modernos auto
regulados y sin escobillas, la excitatriz trifasica se encuentra dispuesto
directamente dentro del armazon del rotor; unos diodos rectificadores se
encargan de trasformar la corriente alterna en continua de excitacion. Un
regulador de voltaje de estado sélido se encarga de que, cuando varié la
carga, la tensién de salida no varié en mas de 2%. La limpieza de los
bobinados puede realizarse introduciendo a presion un solvente dieléctrico.
Esta maniobra debe ser realizada por una persona capacitada en este tipo
de acciones. Hay que tener en cuenta que cuando no se indica el tiempo de
recambio de los rodamientos, se puede considerar como una referencia
limite entre 30000 y 50000 horas de funcionamiento. El engrase se puede
realizar cada 300 horas y el recambio de grasa cada 3000 horas, se
recomienda no exceder estos limites. EI  bobinado puede soportar
temperaturas de 155 °C. Los diodos rectificadores no pueden soportar
temperaturas mayores a 60 °C, por lo que es conveniente el uso de
disipadores de calor al soldar terminales o cables en el momento de
cambiarlos. La grasa de los cojinetes se diluye por encima de 60 °C.

Un borne flojo se convierte en una alta resistencia, o que puede ser causa
de un quemado del bobinado de fases. Cuando se tenga bajos valores de
aislamiento por humedad en el estator de los alternadores autorregulados,
se hara circular una corriente igual al 20 % de la corriente nominal del
bobinado estatorico (resistencia del bobinado = 0,5 ohm) para lo cual habra
que conectar una bateria por el lapso de una hora y una resistencia de 2

ohm en serie.
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El nivel de aislamiento minimo en los alternadores se puede estimar del
siguiente modo:
R = 1+ V/1000
Donde:
R: nivel de aislamiento en Megaohmios
V: tension de generacion en bornes del alternador en voltios
El ndcleo estatérico muestra puntos de aflojamiento localizados, los cuales

deben estar sometidos a periddicas inspecciones.

3.3 Cronograma de Mantenimiento

El Cronograma de mantenimiento es un tipo de diagrama usado en el
proceso de planeacion y control del mantenimiento, en el cual se visualiza el
trabajo planeado y las metas para alcanzar las actividades en relacion al
tiempo. En la siguiente Tabla se muestra el cronograma de mantenimiento

general de una Central Hidroeléctrica.
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Tabla 3.1 Cronograma de Mantenimiento General.

NOMBRE DE TAREA Duracién
Parada total de Central 0,3 dias
Prueba de maxima carga 5 horas
Protocolo de pruebas de parada 2 horas
Parada de planta incluido vaciado de tuberia 4 horas
Parada total de Planta 2,5 dias
Desmontaje de Turbina 0,85 dias
Aflojar pernos tapa superior 2 horas
Aflojar pernos tapa inferior 2 horas
Retiro de pernos de eje intermedio 5 horas
Retiro de eje intermedio 2 horas
Rimado de eje intermedio 3 horas
Armado e instalacion de eje de izaje 2 horas
Desconexidén de tuberias de agua y aceite de la
turbina 2 horas
Izaje de turbina para colocar el carro de traslado lhora
Levantamiento del eje de izaje 1 hora
Traslado de turbina al punto de izaje 1 hora
Izaje de turbina 1 hora
Rimado de eje de generador 2 horas
Resanado, limpieza y pintado de recinto de turbina 8 horas




63

Desmontaje de lenteja valvula purga aguas arriba 1 hora
Cambio de Anillos Vélvula Esférica 0,77 dias
Retirar pernos tirantes y pernos de brida de
hermeticidad 5 horas
Retirar brida de dilatacién 1 hora
Retirar anillos de hermeticidad 1 hora
Colocar anillos de hermeticidad 1 hora
Colocar brida de dilatacion 1 hora
Ajustar pernos 6 horas
Montaje de Turbina 1,14 dias
Traslado y pre - posicionamiento de turbina 3 horas
Posicionamiento de turbina 1 hora
Conexion de tuberias y accesorios 3 horas
Instalacién de eje intermedio 1 hora
Ajuste de pernos de eje intermedio 5 horas
Ajuste pernos tapa Superior 2 horas
Ajuste pernos tapa inferior 2 horas
Colocacion y Calibracion de cojinete 8 horas
Retirado de eje de izaje 2 horas
Conexion de pistones del Servomotor 2 horas
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Prueba de hermeticidad de tuberias 1 hora
Arranque de turbina 2 horas
Cambio de tuberias By Pass 0,63 dias
Desmontaje de tuberia By Pass 2 horas
Instalacion de rejilla 1 hora
Acondicionamiento o montaje de tuberia 6 horas
Montaje final de tuberia 3 horas
Cambio de Electrovalvula 0,17 dias
Desmontaje de valvula motorizada 1 hora
Desmontaje de carcasa de valvula 1 hora
Montaje de nueva valvula 2 horas
Sondeo de Intercambiador de Calor 0,29 dias
Retirado de tapas 2 horas
Sondeo 3 horas
Colocar tapas 2 horas
Inhalacion de Valvula Check en tuberia de drenaje | 0,44 dias
Desmontaje de check averiado 1 hora
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Habilitado de pieza extraida 2,5 horas
Montaje de check habilitado 1 hora
Fabricacion de piezas faltantes 6 horas
Culminacion de la Sobreelevaciéon del rebose del
. 12 horas

Pulmon
Mantenimiento de Transformador 0,33 dias
Varillado de intercambiadores de calor del 0.33 dias
Transformador
Retiro de tapas 1 hora
Varillado de intercambiador 3 horas
Montaje de tapas 1 hora
Limpieza de aisladores 0,08 dias
Limpieza aisladores lado 10 KV 1 hora
Limpieza aisladores lado 138 KV 1 hora
Mantenimiento aisladores del Patio de Llaves

1,86 dias
138 KV
Limpieza de los intercambiadores de calor de los

24 horas

Generadores
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Instalacion de Medidores Electronicos 24 horas
Mantenimiento de Sala de Relés 1,5 dias
Limpieza de contactores 18 horas
Levantamiento Topografico Seccion del tunel 1,86 dias
Inspeccion Geoldgica del tunel 24 horas
Limpieza de Material Acumulado en tanel 1,63 dias
Limpieza Interior 8 horas
Descarga de material por canal de demasia 5 horas
Medicion de Espesores Tuberia de Presion 0,75 dias
Prueba de corddén de soldadura en codo y otros

6 horas
puntos caracteristicos
Mantenimiento del Generador 1,96 dias
Pruebas en Generador 24 horas
Mantenimiento del regulador de velocidad vy

1,96 dias

tension
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3.4 Caracteristicas de las Turbinas Pelton

3.4.1 Caracteristicas Generales

Los rodetes Pelton de la Central Hidroeléctrica de Moyopampa poseen 22
cucharas o cangilones y en su fabricacién se usa el acero G-X5 CrNi 13.4,
gue posee una estructura martensitica que se caracteriza por su alta dureza,
alta tenacidad, alta resistencia a la traccion y altos valores de impacto; de

ahi que este acero represente un material excepcional.

3.4.2 Historia de los aceros paraturbinas Pelton

Para la fabricacion de los Rodetes Pelton, se usan materiales de un alta
calidad y que poseen caracteristicas muy especiales para soportar con éxito
las altas exigencias de trabajo a que son sometidos . La evolucién de estos
aceros inoxidables al cromo, se inicia con el tipo de acero GX-20 Cr 14, el
cual es una aleacion martensitica. Moldeado al 0.2% de carbono y 14% de
Cromo, el que le da la caracteristica de resistencia a la corrosion; posee una
mala soldabilidad y la presencia de alto porcentaje de Ferrita Delta
disminuye considerablemente sus propiedades mecéanicas. Este acero
evoluciona con el tipo G-X10 CrNi 13.1 en el que se reduce el porcentaje de
carbono al 0.1% mejorando la soldabilidad y se adiciona 1% de Niquel el
que tiene por objeto reducir la Ferrita Delta, pero su presencia es aun alta, lo
que significa que sus propiedades mecanicas y la tenacidad son limitadas.
El desarrollo posterior que se logra a partir del acero 13.1 es bastante
grande, reduciendo el contenido de carbono al 0.05 — 0.06% se mejora

considerablemente la soldabilidad, requisito muy importante para la
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reparacion de Rodetes Pelton. Luego se adiciona 4% de Niquel lograndose
eliminar practicamente la Ferrita Delta y mejorar sus propiedades
mecanicas; el acero que se obtiene es el G-X5 CrNi 13.4.

De todo este avance surge otro tipo de acero que es el G-X CrNi 16.5 y que
se uso no es aun generalizado, pero posee una alta resistencia a la
corrosion (mayor que el 13.4) por el mayor contenido de cromo y libre de
ferrita delta. Presenta similar estructura martensitica, similares

caracteristicas mecanicas al acero 13.4.

3.4.3 Caracteristicas Mecanicas del Acero
Nos referimos solo al acero 13.4, material con el cual estan fabricados los

Rodetes Pelton.

Tipo de Acero

205 CN 12 04 N, Acero Inoxidable Martensitico
G-X5 XcrNI 13.4 (dim)

Rm = 790 — 890 N/mm?  Resist. Traccion

Rel = 580 N/mm? Limite Elastico

A % (5d) =13 Elongacién en 2”

3.4.4 Caracteristicas Quimicas del Acero
Composicion quimica:
Carbono C =0.023 %

Azufre S = 0.003 %
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Fosforo P =0.025 %
Silicio Si =0.42%
Manganeso Mn =057 %
Cromo Cr =131%
Niquel Ni =391 %

3.4.5 Caracteristicas de la Rueda

Peso de la Rueda

Peso de la llanta = 950 Kg
Peso de las cucharas = 2675 Kg
Total = 3625 Kg
Peso de cada cangilon = 148,6 Kg
Dimensiones Principales

Diametro exterior = 2215 mm.
Diametro Pelton = 1644 mm.
Diametro Limite llanta = 1355 mm.
Diametro limite cangilon = 1063 mm.
Largo exterior cangilon = 574 mm.
Ancho del cangilon = 631 mm.

3.5 Examenes y Controles en Rodetes Pelton

Es necesario realizar a cada Rodete inspecciones y controles para

determinar su estado, y evitar fallas que puedan producirse en los Rodetes.
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3.5.1 Control de Aspecto

Este control tiene por objeto observar, en general el aspecto de los Rodetes
y detectar irregularidades por medio de una observacién visual minuciosa,
en los que se analizaran principalmente tres aspectos como son: el estado
de la superficie, los defectos visuales y la conformidad del estado de los

rodetes después de las reparaciones.

3.5.2 Control de Calidad

Este control tiene por objeto observar el estado de los Rodetes con apoyo de
técnicas que permitan evaluar el estado interno y externo de estos; tenemos
los siguientes:

- Control por Ultrasonido

- Control por Radiacion (Rayos X, Rayos Gamma)

- Control por Liquidos Penetrantes

- Control por Particulas Magnéticas.

3.5.3 Control por Ultrasonido y Radiacion

Estos tipos de controles esta generalmente reservados para realizar a
Rodetes en proceso de fundicion. Un rodete para iniciar su funcionamiento
debe estar libre de fisuras internas por lo que deben ser examinados

minuciosamente.
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3.5.4 Control por liquidos penetrantes o por resudacién

El objeto de este examen es el de detectar defectos en la superficie y se
aplica a Rodetes con reparaciones concluidas.

El método mas generalizado consiste en usar un liquido penetrante
coloreado rojo, eliminable con agua, con el cual se impregna la superficie; es
lavada y secada, y se aplica el liquido revelador (blanco) en suspension en
un liquido volatil. De existir fisuras, éstas saltaran a la vista en forma de
lineas coloreadas. Se debe observar la evolucion de las indicaciones desde

el instante que se aplica.

3.5.5 Control de Particulas Magnéticas

El objeto de este examen es detectar eventuales defectos proximos a la
superficie, sean o no abiertas a la misma, y el rodete debe presentar un
ferromagnetismo suficiente. Sobre la superficie a examinar se debe
dispersar ya sea polvo magnético seco, o polvo magnético en suspension
con un liquido apropiado o un polvo magnético fluorescente. EI campo
magneético sera creado mediante paso de corriente alterna o rectificada de 1

0 2 alternancias a traveés de la pieza

3.5.5 Inspeccion de Rodetes Pelton

A pesar de todos lo examenes a que son sometidos los rodetes Pelton en el
proceso de fabricacion, pueden aparecer defectos en operacion a
consecuencia de tensiones internas o porque no fueron descubiertos

anteriormente.
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Las inspecciones o vigilancias periddicas son de suma importancia para
alargar la vida atil de un Rodete y permite a través de ellas detectar a tiempo
imperfecciones de mecanizado o de material.

En los Rodetes Pelton se producen diferentes tipos de fallas, como son
rajaduras o fisuras, erosiones y cavitaciones o desgaste; éstos pueden
presentarse de una manera lenta o paulatina, pero otras se presentan en
forma intempestiva, por eso es recomendable que las inspecciones a los
Rodetes en operacién se realicen a plazos ya establecidos y con frecuencia

cada vez mayor.

3.6 Exé&menes a efectuar en las Inspecciones

3.6.1 Inspeccion de Rodetes Pelton

Este es un examen que consiste en una observacién visual minuciosa de la
totalidad del Rodete, incidiendo en el estado de la superficie de las cucharas
que determinan el grado de desgaste del Rodete, e incidir también en una
observacion del estado de los filos de ataque, de las escotaduras que es
donde se inician las rajaduras o fisuras y también principalmente del fondo
del cuello o raiz de la cuchara. Una falla en esta zona no detectada a tiempo

puede traer como consecuencia la perdida total del Rodete.

3.6.2 Control Visual y con Liquidos Penetrantes
Después de una observacion visual al Rodete se debe realizar un control por

resudacion para detectar cualquier fisura y otra anormalidad que no hubiera



73

podido ser detectada en la inspeccion visual; este examen se debe realizar

periddicamente a los Rodetes en operacion.

3.6.3 Control de Dimensiones

El control de dimensiones consiste en la medicion de los espesores de las
cucharas del rodete para determinar el grado de desgaste que presenta en
determinado momento, y a través de él decidir que tipo de reparacion se
debe realizar. Se debe ir observando el avance del desgaste de un Rodete

entre inspecciones y proyectar la posible fecha de la reparacion.

3.7 Tipos de Desqgaste en Rodetes Pelton

Los Rodetes Pelton estan sometidos a varios tipos de desgaste, los que se

mencionan a continuacion:

3.7.1 Desgaste por Cavitacion

Este tipo de desgaste se produce por la presencia de flujos turbulentos que
originan la formacion de burbujas de aire o bolsas de vapor, los que al
encontrarse entre ellas en forma rapida y continua producen presiones del
orden de 30 000 a 50 000 psi, lo que origina el desgaste del material por
arranque y se manifiesta en la formacion de irregularidades de la superficie

de la cuchara.



74

Fig.3.7. Desgaste por Cavitacion de una cuchara Pelton
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3.7.2 Desgaste por Erosion

El agua acarrea solidos en suspension y éstos al chocar violentamente
contra las cucharas y bajo distintos angulos, erosiona las superficies lisas
produciendo un desgaste de las cucharas, generando irregularidades, las
que distorsionan el flujo en turbulencias y causan desgastes por cavitacion

en forma acelerada.

3.7.3 Desgaste por Corrosion
Este desgaste se presenta por reaccion quimica o electroquimica de las
superficies con el medio que los rodea. Se conocen dos tipos de corrosion

gue actuan sobre los rodetes y son:

a) Corrosion — Erosion .-
Se produce al destruir por efecto de la erosion la capa pasiva, y al disminuir

estd, acelera la corrosion.

Fig.3.8. Desgaste por erosion de las escotaduras
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Fig.3.9. Aguja desgastada por erosion

b) Corrosion por esfuerzo.-
Por efecto del impacto a que esta sometido el Rodete, se produce sobre éste
una tension, que desprende la pelicula protectora; entonces se produce un

atague corrosivo grande.

3.8 Mantenimiento de Rodetes Pelton

Basicamente se realizar dos tipos de mantenimiento, como son:
e Mantenimiento preventivo

e Mantenimiento correctivo
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3.8.1 Mantenimiento Preventivo de Rodetes Pelton

Este tipo de mantenimiento se realiza a los rodetes para recuperar sus
dimensiones originales, variadas a raiz de los desgastes originados por los
sélidos que acarrea el agua.

Dentro de este tipo de mantenimiento tenemos reparacion en el sitio,

reparacion parcial y reparacion integral.

Reparacién en el sitio

Este tipo de reparacion consiste en realizar algunas correcciones en los
Rodetes cuando éstos presentan poco desgaste y se realizan cuando se
encuentran en su lugar de funcionamiento.

Estas reparaciones se realizan para uniformizar las superficies de las
cucharas de las irregularidades por medio de un esmerilado hasta lograr una
superficie lisa, ademas de corregir zonas porosas Yy/o zonas de desgaste
localizadas con aporte de soldadura. Este trabajo se realiza para evitar

desgaste acelerado por cavitacion.

Reparacion Parcial

Este tipo de reparaciones es un trabajo mucho mas completo que el anterior,
se realiza con rodete desmontado y en taller.

Consiste en lo siguiente:

e Esmerilado de las zonas porosas y desgaste localizados hasta llegar a la

base de las mismas.
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Relleno por soldadura de los filos de ataque y la embocadura de las
cucharas ya que son zonas de desgaste excesivo.

Esmerilado de las superficies hasta desaparecer las “escamas” y
uniformizar las superficies, terminando con un pulido de las mismas. Este
tipo de reparacion se realiza cuando no se ha llegado aun al limite

desgaste de los Rodetes.

Reparaciéon Integral

El espesor de las cucharas por efecto de los solidos flotantes en el agua,

sufren desgastes que se traducen en espesores cada vez mas delgados,

peligrando la resistencia de estas partes, por lo que es necesario recuperar

sus dimensiones originales y se realiza por medio de un proceso

especializado de aporte de soldadura en toda la superficie de las cucharas,

seguido de un esmerilado y posteriormente el tratamiento térmico.

1

Aporte de Soldadura.- Comprende los siguientes pasos:
Calentamiento del Rodete hasta 150 °C en el horno de precalentamiento.
Soldeo de las partes externas de las cucharas en un banda
aproximadamente de 6 cm.

Soldeo de la base del fondo de las cucharas.
Soldeo de las caras laterales internas de las cucharas

Proceso de Esmerilado.- Comprende los siguientes pasos:
Esmerilado del filo de ataque y la superficie para el marcado de las

plantillas.
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- El destroncado del excedente de soldadura con esmeriles neuméaticos
hasta llegar a uniformizar e igualar a la plantilla de preacabado.

- El esmerilado de acabado hasta llegar al perfil original de las cucharas,
requiere mucho cuidado y control.

3 Tratamiento Térmico.- Es un proceso necesario a realizar a los

Rodetes Pelton, después de un reparacion integral, debido a que durante

todo el proceso de soldadura se acumula una serie de tensiones internas

residuales.

En los Rodetes Pelton, por sus caracteristicas del material, es necesario

aplicar el tratamiento térmico por lo siguiente:

- Para aliviar las tensiones internas que se producen por el proceso de
soldadura.
- Para mejorar la microestructura y con el fin de mejorar la resistencia del

material a los requerimientos a los que son sometidos los Rodetes.

4 Balanceo.- Es necesario realizar un balanceo estatico de los
Rodetes Pelton después de una reparacion integral, con el objeto de
equilibrar los pesos en forma uniforme en todas las cucharas, el
desequilibrio maximo permisible en los Rodetes Pelton de la Centrales
Hidroeléctricas. es de 1 kg.m. En caso de existir mayor desequilibrio, éste
debe ser corregido adicionando contrapesos o esmerilando en algunas
zonas. Un mayor desequilibrio generara vibraciones excesivas en todo el

conjunto del grupo, dafiando cojinetes y generando un mayor desgaste del
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rodete Incluso este tipo de vibraciones puede dafar la estructura civil de las

instalaciones.

3.9 Etapade recuperacion

Estas etapas de recuperacion de componentes de inyectores se divide en
siete etapas.

- Limpieza superficial

- Preparacion de superficie

- Primer torneado.

- Primer relleno con soldadura.

- Torneado secundario.

- Torneado final
La etapa de la limpieza superficial consiste en la eliminacion de los residuos
del recubrimiento por metalizado. Con el primer torneado se uniformiza la
superficie para el primer relleno de soldadura. El material base que queda es
el acero XC 38, que se compone de:

- C=0-35-0.40

Mn = 0.50 - 0.80

- PyS= <035

- Si=0.10-0.40

Para el primer relleno de soldadura, es necesario realizar un
precalentamiento, hasta una temperatura que se determina con la siguiente

formula.
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Tc =500 - <350(%)+40(%Mn) +35(-%V) +17 (%Ni) + 10(%Mo) + 5 (%W)- 15

(%Co) — 30(%Al)>

Donde la temperatura de calentamiento (Tc), resulta de 160-170 °C. Luego

se realiza el proceso de soldadura de la primera capa.

3.10 Conclusiones del Mantenimiento en Rodetes Pelton

a)

b)

d)

El precalentamiento del rodete en el proceso de soldadura es importante,
puesto que con ello se evita la formacién de microfisuras, y se alivia las
tensiones internas.

Las ruedas Pelton son objeto de verificaciones multiples y con los medios
cada vez mas perfeccionados, es por ello que la vigilancia en servicio
tiene un papel importantisimo en la vida de las ruedas Pelton.

Las fracturas del cangilones, generalmente se originan en la zona mas
delgada de la cuchara (por disefio), por un defecto microestructural del
material, debido a una defecto de fundicion y/o tratamiento térmico.

En una fractura las mediciones de dureza nos mostraran la
homogeneidad del material.

La recuperacion de componentes desgastados por soldadura nos
proporciona un ahorro del 83,6% del costo total de la adquisicion de un
conjunto de piezas nuevas, permitiendonos también ganar tiempo
(periodos de espera de importacion) y tener un permanente stock de

repuestos “listos” para entrar en funcionamiento.






CAPITULO IV
PLANIFICACION DE LA INGENIERIA DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LAS TURBINAS

PELTON CON SOFTWARE ACTUALIZADO

4.1 Resefadel proceso de Mantenimiento

Hasta el afo 92, en Moyopampa se llevaba a cabo el mantenimieto
preventivo por medio de unos planing confeccionados por Edegel. Luego
hasta el afio 95 se utilizo el software SGM, elaborado por TECSUP; de esa
fecha hasta la actualidad se utiliza macros en Excel, para planificar el

mantenimiento de todas las instalaciones.

4.2 Systurb

Systurb es un sistema computarizado, cuyo objetivo principal es el control de
los programas y actividades del mantenimiento preventivo de las Turbinas y
sSus componentes, y cuya meta gracias a este control es optimizar el buen

funcionamiento de éstos..



MODELO
COMPONENTE / TURBINA
- Cod. Turbina.
- Cod. Componente.
- N° Modelo.
SERVIDOR | - N° Serie.
- Fabricante.
- Vida Util.
- Fecha de compra.
- Fecha Inicio de Operacion.
MODULO - Parametros
SEGURIDAD Horas/Componente
- Subunidad.
- Control Acceso. - Equipo.
- Personal Datos.
- Rastreo Informacion. MODULO SOLICITUD SERVICIO
- N° Solicitud.
-N°O.T.

- Fecha/hora solicitado.
- Personal Solicitante.
- Prioridad.

MODULO ACTIVIDADES

- Oficina.

- item Actividades.

- Descripcion.

- Cod. Componente.

- Descripcion Componente.

- Tipo Programa.

- Inspeccién y Control.

- Tipo de Control (mantenimiento en el
sitio, purga, engrase, limpieza, cambio
0 reemplazo).

- Fecha Ejecucion Actividad.

- Parametros Horas/Componente.

- Informacién Adicional.
- Teléfono/Anexo.

MODULO ORDEN DE TRABAJO.

- Iltem. Orden de Trabajo

- Cod. Turbina.

- Cod. Componente.

- Descripcién Turbina Componente.
- Fecha Actual.

- Fecha de Inicio.

- Fecha de culminacion.

- Cod. De Empleado.

- Observacion.

MODULO REPORTES

MOD. CONSULTAS INTERNET

- Solicitud de servicio.
- Reporte O.T.
- Reporte listado.

- Control componente actividad.

- Control diario/mensual de horas
trabajadas.

- Control mensual/anual de H.Tra.

- Internet.

- Regresar al Menu.

Fig. 4.1 Modelo del sistema del manejador de base de datos Access




En el siguiente diagrama se muestra la distribucién de una red LAN; esta se
realiza mediante un cableado estructurado en topologia estrella.
Esta red se encuentra dentro de las normas EIA/TIA, en ella se usan

conectores RJ 45 con cables UTP de categoria 5.

Serfial Telefénica PC5 PC6 PC29

S5 8 8

TCP (Protocolo Comunication Telefonia) = =

»

Para capturar la ROUTER
sefal de Internet
I SWITCH
Servidor de Control de 24 Puntos
Seguridad
/Concentrador de red
SWITCH 10/1000 Mbps DELINK
(29 PTOS) 03 COM -48 PTOS
(2 servidores)
SERVER
PDC - Servidor
Central, en PDC
g g9 9
i VISUAL d d d d
PCL - Clientes o STUDIO . . g g
Estacion de PC1 PC2 PC3 PC4
trabajo con el
Sistema Operativo \
=
.,
) o Printer HP
Printer Matricial Laser 1200
FX1170 4 2200
- Impresiones
- Planillas o
Sistemas en papel
continuo

Fig.4.2. Diagrama de la distribucion de Red LAN



4.2.1 Caracteristicas del Systurb

Systurb es un sistema automatizado con las siguientes caracteristicas:
- Es un sistema automatizado, computarizado de dos capas (es decir que
puede ser utilizado en redes locales LAN — Local Area Network), cliente —

servidor, de caracter multiusuario.

- Esté constituido de dos partes:

Una base de datos, realizada en MS Access 2000, que nos permitira
almacenar toda la informacion necesaria.

Una interfase de entrada (ventanas de interaccion), realizada en el lenguaje
de programacion mas poderoso y amigable de la actualidad: MS Visual
Basic, que permitira a los usuarios del sistema interactuar mas facilmente,

con la base de datos.

- Cuenta con modulos de seguridad y control de accesos, tanto en la base

de datos, como en las interfases de interaccion.

- Gracias a que estd disefiado en programas de la familia Microsoft, su
empleo serd mas facil para aquellos usuarios que tengan conocimientos del

ambiente Windows.

- El Sistema de control de mantenimiento preventivo de turbinas, permite la

navegacion por Internet. (Cliente-Transacciones-servidor web)



4.2.2 Ingresando al Systurb

En esta seccion se explica la forma de trabajo con el sistema Systurb,
aplicacion por aplicacion, a fin de poder mostrar el software que se ha
desarrollado como herramienta de mantenimiento.

Luego de hacer un doble click en el acceso directo al sistema, aparecera
inmediatamente una ventana de mensaje indicando que la conexién con el
sistema es OK, al presionar el botén aceptar, entraremos a la ventana de
control de ingreso al sistema denominada “Login”, aqui el usuario escribira
su nombre de usuario en el sistema (NICKNAME), en la caja de texto:

NICKNAME y su contrasefia en la caja: PASSWORD como vemos en el

ejemplo:

Izquierda: Doble click
para ingresar al sistema.
Abajo: Ventana de
mensaje

Are you ready? x]

@ DE CONMECTION DK

Fig. 4.3 Iniciando el Systurb



ia. Login x|
"BIEMYENIDOS AL 5YSTURB 2006™ @
Ventana de ingreso al
HICKNAME : IAdministrﬂtur = ’ sistema
PASSWORD : Itttt
(1] .4 I Cancel |
\\

Para salir del
sistema en cualquier

Fig. 4.4 Ventana de Login

SoOlo si el usuario esta bien logeado y ha digitado correctamente su
contrasefia, podra ingresar al sistema, presionando el botén OK; de lo
contrario, sera rechazado y si falla en tres ocasiones, el sistema
automaticamente se cerrara, botando un mensaje de seguridad. Si el usuario

presiona el botdn cancel en cualquier momento, el sistema se cerrara

Nickname y
contrasefia mal
digitada por 3era

HICKNAME : |Administrd

PASSWORD : |-=-=-=-=-= vez
1] 4 Cancel |
Sesion Cemmada |
Mensaje de
Q DEMASIADOS INTENTOS. SEGURIDAD SYSTURE segurlc_lad, y clerre
// de sesion

Fig. 4.5 Ventana de Seguridad



4.2.3 Menu Principal del Systurb

Es la primera ventana del Systurb que nos conducird hacia las demas
ventanas 0 mends que nos permitiran interactuar con los datos que
necesitamos. Su denominacién es MDIPrincipal y contiene varios “atajos o
shortcut” (es decir operar sus opciones, con el teclado, sin necesidad de
clickear el mouse), para cada una de sus opciones; las cuales son las
siguientes:

Tabla 4.1 Shortcut del Menu Principal

Cabeza de Menu Opciones Sub-Opciones

Menu Principal *Menu de Interacciones
Shortcut = Alt + M Shortcut = ctrl. + a
*Consultas/ Internet
Shortcut =ctrl. + b
*Acerca de

Shortcut = ctrl. + ins

Reportes *Reporte de Solicitudes de Servicio
Shortcut = Alt + R Shortcut = Ctrl+C

*Reporte de Control de O.T.
Shortcut = Alt+D

*Reporte de Listado de O.T.
Shortcut = Alt + E

*Informacion  de
Modulo de Seguridad |*Control de Accesos creacion de
Shortcut = Alt + H Shortcut = Ctrl+F Usuarios
*Personal Shortcut =Ctrl. + |
Shortcut = Ctrl+G *Generacion  de
*Rastreo de Interaccién Ordenes de
Shortcut = Alt + | Trabajo

Shortcut =Ctrl. + J

Salir *Cerrar Sesion

Shortcut = Alt + S Shortcut = Ctrl. + K
*Cerrar el Sistema
Shortcut = Ctrl. + L




El Usuario podra acceder a cualquiera de las opciones clickeando en ellas o
mediante los respectivos atajos desde el teclado como se puede apreciar en

el siguiente ejemplo:
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Menu Principal Beportes | Madulo de Seguridad  Salic
Control de Accesos Cil+F
Personal

Informacidn de creacion de Usuarios  Cri+l

MODERNIZACION DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LAS
TURBINAS PELTON DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA “JUAN
CAROSIO”"-MOYOPAMPA

Fig. 4.6 Cabecera de Menu

4.2.4 Menu de Interacciones

Este menu so6lo estara visible para los administradores del sistema; para
ingresar a éste menu, el usuario deberd seguir la siguiente ruta: Menu
Principal (Cabeza de Menu), Menu de interacciones, click, o directamente:
Ctrl. + A, entrara a la siguiente pantalla:

Desde este Menu, el usuario podra realizar transacciones, mantenimientos y
consultas cotidianas con los datos de los componentes de las turbinas, asi
como sus respectivas actividades. Este menu presenta las siguientes

opciones:



Tabla 4.2 Opciones y shortcut del Menu de Interacciones

*Botén Componente / Turbina
Shortcut = ctrl+t

*Botdn Actividades
Shortcut = ctrl. + a

*Botdn Orden de Trabajo
Shortcut = ctrl. + o
Opciones
*Botdn Solicitud de Servicio
Shortcut = ctrl. + s

*Botén Ventanas de consultas /
Internet
Shortcut = ctrl. + v

*Botén Cerrar Menu
Shortcut = ctrl. + ¢
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_oF ACTIVIDADES
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~INTERNET

% CERRAR MENU

BIENVENIDOS AL
SISTEMA DEL
MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

Fig. 4.7 Menu de Interacciones



4.2.5 Opcién Componente / Turbina

Para llegar a esta opcién, bastard con que el usuario utilice el

respectivo, o click en el botén del mismo nombre:
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Componente :
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rREGISTRO DE LOS COMPONENTES DE LAS TURBINAS :

Codigo de Turbina / I CNTOO01
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—Informacion de la turbina Compo

N* de modelo -

. |21,"I]2,"2I]I]3 'l
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Fig. 4.8 Menu de Interacciones

Cerrar

En esta interfase el usuario podra registrar datos (realizar mantenimientos)

acerca de las caracteristicas de los componentes de las turbinas, como lo

son sus modelos, N° de serie, etc.; a continuacion, explicaremos su correcto

uso.

Barra de Herramientas.

Esta barra estd presente en todos los formularios de mantenimiento y

transacciones y sirve principalmente para interactuar con la base de datos,

de modo que el usuario pueda realizar operaciones como ver, registrar,

eliminar, editar, buscar

datos, etc.



Primero - Muestra el primer registro grabado en la base de datos

Anterior - Muestra el registro anterior de la base de datos, al que el usuario
esta viendo actualmente en la ventana.

Siguiente - Muestra el registro siguiente de la base de datos, al que el
usuario esta viendo actualmente en la ventana.

Ultimo - Muestra el tltimo registro almacenado en la base de datos

Nuevo - Se utiliza cuando el usuario quiere ingresar un nuevo registro (en
este caso un nuevo componente) a la base de datos

Editar - Se utiliza cuando el usuario quiere modificar un registro ya existente
en la base de datos

Eliminar - Se utiliza cuando el usuario quiere borrar un registro en la base de
datos

Buscar - Se utiliza cuando el usuario quiere encontrar un registro en la base
de datos. Al presionar el botdn buscar de la barra de herramientas, se
activara una trama con dos botones que ofrecen dos modalidades de
basqueda: Por Cdodigo y por descripcion; al presionar estos botones, se
mostrard una caja de texto, donde se ingresara el dato necesario para la
realizacion de la busqueda (ver imagen siguiente), el usuario digitara el dato
y presionara enter o click, y se mostraran en la ventana los datos del registro

buscado.



Trama con botones de

modalidades de
Por cddigo ... IA/

Por descripcion ... |

Caja de
texto

Ingreze Cadigo donde

se
ingresar
__»a el dato
del
reqistro

Cancel

Fig. 4.9 Opciones de Busqueda

- Grabar-Como lo dice su nombre, éste boton permitira grabar un registro

afadido a la base de datos, o guardar alguna modificacion realiazada.

Ingreso de Datos

Una vez seleccionada la opcion a realizar se comenzara el ingreso de los
datos:

“Cabdigo de Turbina / Componente”-Es un campo que se auto-genera cuando
el usuario graba un nuevo componente, no es editable, si eliminable.
“Descripcion de Turbina / Componente”-Aqui el usuario ingresara el nombre
del componente a registrar.

Informacion de la Turbina / Componente”-Aqui el usuario ingresara los datos
del componente referentes a su modelo, fabricante, N° de serie y fecha de

inicio de operacion y fecha de compra.



“Pardmetro de horas”-Se ingresara en esta caja de texto el parametro de
horas necesarias para que se generen las érdenes de trabajo
“Ubicacién de la Turbina” — Componente-Aqui se debera ingresar la sub-

unidad y equipo al que pertenecera el componente.

4.2.6 Opcidén Actividades
Al clickear o utilizar el Shortcut respectivo en esta opcion, el usuario llegara

hasta la siguiente ventana:
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ACTIVIDADES: | HORAS DE SERVIZIO |

ltem de Actividad : Fecha de ejecucidn de |2|;1m /2003 v
ADDDODDT Actividad :

Descripcion de Actividad - ™

Ilnfpel:cil’m General j

Codigo de

componente { turbina
CNTOOD1 -

Descripcion de componente f turbina :
ISistemﬂ Agua Refrigeracion

Tipo de programa :
I.‘.:._ imiento Pr tivo j Parametro horas / I 200
componente :

Tipo de operacion :

" inspecciones y controles " purga " limpieza y filtrado

" mantenimiento en el sitio " engrase " cambio y reemplazo

Hinicio| | &y Propectosysturb - Micros.. | B Manual del Usuarios03.d..| [ 53 SYSTURE - SISTEM... &]Dibuio- Faint | [§ vzmam

Fig. 4.10 Opciones de Actividades

Esta es una interfase de transacciones. Aqui el usuario puede generar las
actividades dedicadas a los componentes de las turbinas y sus datos
complementarios respectivos. Esta interfase consta de tres opciones de
basqueda: por item de actividad, por descripcion y por fecha; y ademas

estaran ocultas hasta presionar el boton buscar.



Ingreso de datos.

Como podemos apreciar, esta interfase presenta una ficha con dos opciones
(este comando es denominado SSTab en Visual Basic): “Actividades” y
“Horas de Servicio”, y para iniciar el registro de actividades, debemos
encontrarnos en la primera opcion. Para ingresar datos de actividades, el
usuario deberd seleccionar las opciones "nuevo" o "editar", segun sea el
caso. Al seleccionar una de estas opciones, los campos se desbloquearan y
el usuario podra introducir datos (el campo item de actividad es un campo
gue se auto-genera cuando el usuario registra una nueva actividad); en el
cuadro combinado “Descripcion de actividad”, se seleccionara el nombre de
la actividad a realizarse, a la derecha tenemos un calendario llamado “Fecha
de Ejecucion de Actividad”, donde pondremos la fecha en que se ejecuta la
actividad; los comandos “Cédigo de componente / turbina” y “descripcién de
componente / turbina”, sirven para ingresar los datos principales de los
componentes sobre los cuales se desarrollara la actividad, cada componente
tiene un parametro de horas para generar orden de trabajo el cual estara
visible en la etigueta de nombre: “Parametro horas / componente”; a
continuacion tenemos un combo ( o cuadro combinado) tipo de programa,
donde se seleccionara a que tipo de programa pertenece nuestra actividad,
como por ejemplo en nuestro caso sélo sera mantenimiento preventivo; en la
parte inferior de la primera cara de la ficha, tenemos una trama de nombre
“Tipo de Operacion”, con varios botones de opcion, y se debera escoger una
de estas opciones, para luego pasar a la segunda cara de la ficha “Horas de

Servicio™
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Horas diarias trabajadas componente
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Fig. 4.11 Ingreso de Datos en Actividades

Inicialmente veremos una caja de texto denominada “Horas diarias
trabajadas” donde se registra las horas trabajadas este dia, y luego un botén
“actualizar horas de servicio” (0jo estos comandos sélo estaran disponibles
si el usuario optd por seleccionar el ingreso de una nueva actividad, si opto
por editar, estos comandos estaran bloqueados, ya que no son
modificables); al presionar este botdbn se mostrara las horas actualizadas,
segun el componente y su parametro en su caja de texto respectivo; si las
horas actualizadas, superan el parametro de horas por componente, al
momento de grabar la actividad, se abrirhd automaticamente la ventana para
generar Ordenes de trabajo. La caja de texto “Observaciones “ es para
ingresar algun dato adicional a la informacion de la actividad. En el listado
inferior de la segunda cara del SSTab, podremos ver todas las actividades

registradas hasta el momento y sus respectivos datos.



Complementos. Tenemos dos comandos complementarios:
- Boton “Refrescar’-Para visualizar todos los datos en la lista

- Boton imprimir-Para imprimir el listado de actividades.

4.2.7 Opcidén Solicitud de Servicio

Igualmente que en las anteriores opciones, el usuario debera utilizar el
Shortcut respectivo, o clickear en el botén del mismo nombre; se encontrara
con la pantalla respectiva, pero debera recordar, que debera ejecutar esta
opcién sélo con la finalidad de generar Ordenes de Trabajo. El uso de esta
interfase es muy similar a las anteriores, con las siguientes pequeias
diferencias:

- En la barra de herramientas, por la opcion eliminar, existe una opcion
“anular”, para evitar que las solicitudes sean eliminadas totalmente de la
base de datos, si no que mas bien, queden observadas como anuladas; una
solicitud anulada, quedaréd totalmente inutilizada y no sera editable, ademés
de resaltar con un color rojo; asi mismo tendremos tres opciones de
basqueda al clickear el botén “Buscar”: por O. T., por N° de solicitud y por
fecha.

- Al ingresar una nueva solicitud de servicio (mas no al editar), se activara un
boton para generar Ordenes de Trabajo, y luego de generarlas en la etiqueta
“Id O. T.”, apareceré el item de Orden de Trabajo generada; si no se genera

O. T. no se podra grabar el registro



- La primera ficha es para ingresar los datos de la solicitud de servicio y la
segunda “Listado”, es para ver el listado de Ordenes de Trabajo.
- Tenemos un botdn complementario para imprimir listado de solicitudes.

- En la pagina siguiente tenemos la interfase de generacion de Ordenes de

Trabajo.
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Fig. 4.12 Solicitud de Servicio
4.2.8 Opcidén Orden de Trabajo
Mediante esta opcion, podremos generar Ordenes de Trabajo libremente,
sin necesidad de actividades o Solicitudes de Servicio, razon por la cual esta
opcion es solo de administrador o personal de confianza; se debera oprimir

el botén del mismo nombre, de igual manera que las opciones anteriores.

A continuacion mostramos la manera de trabajar con esta interfase:



Comandos clasicos y de trabajo con registros.

Al ingresar a esta ventana podremos ver que no presenta una barra de
herramientas, como los casos anteriores, sin embargo tenemos las mismas
opciones, que en la barra de generacion de Solicitudes de Servicio, pero en
forma distribuida en tres comandos grupales dos tramas: “Comandos”,
donde estan los botones “Nuevo”, “Editar”, “Anular” y “Buscar” con dos
modalidades de busqueda: “por item” y “por fecha”, y “Ejecuciones” con los
botones “Cancelar”, “Grabar” y “Salir”, y una barra inferior semejante a las
barras de herramientas, con las opciones: “Primero”, “Anterior”, “Siguiente”,
“Ultimo”, “Refrescar” e “Imprimir”. De igual manera podemos apreciar dos
fichas “Principal”, con la que trabajaremos primero, y es ahi donde residen
los datos mas importantes de la O. T., y “Listado-Observaciones”, donde
podremos apreciar el listado de Ordenes registradas y las observaciones

complementarias.
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Fig. 4.13 Ventana de Ordenes de Trabajo



429 Generando una O.T.

Ahora explicaremos paso a paso como generaremos una Orden de Trabajo.

Primero debemos recordar que las Ordenes de Trabajo, se generan

mediante tres caminos, por actividades, por solicitud de servicio, o0

independientes, de cualquier manera, por cualquiera de estos tres, siempre

acabaremos en la misma pantalla. Lo primero que debemos registrar en la

O. T., es el codigo de componente de la Turbina, el cual buscara

automaticamente su descripcion, sub-unidad y equipo; si generamos la O. T.

desde una actividad, el cédigo de componente de la Turbina, se registrara

automaticamente, pero si generamos la O. T. desde una solicitud de servicio,

o independientemente, deberemos colocarla como veremos en el ejemplo

siguiente:
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Fig. 4.14 Generando Ordenes de Trabajo




Si la Orden de trabajo es generada independientemente o por solicitud de

servicio, los campos item de actividad y descripcibn de actividad se

bloquean con un tono negro, si son generados por actividad, en estos

campos saldran los datos de la actividad respectiva que generala O. T.

Luego debemos generar la fecha de registro y la fecha de ejecucion, que

generalmente es cinco dias después de registrada la O. T.; colocamos

también la hora de entrada del personal en la trama horario, y luego editando

la O. T. colocaremos la hora de salida, podemos optar por el botén hora

actual, y la hora se generard autométicamente, o por el botén programar

hora e ingresaremos la hora manualmente.

—Horario :

Entrada

ho-my!

Salida

—Horario :

-y

i+ Hora actual;

i~ Programar hora

Ent:[10:05:39 p.
Sal - I

Aceptar |

WET

0JO: Al clickear en los

botones “Entrada” o

“Salida”, aparecen las
opciones “hora actual”’ y

“programar hora”,

debemos presionar el
botdn “Aceptar” para

grabar estos datos,
previo mensaje de

Fig. 4.15 Actualizacion de Datos

Todos estos datos deberemos registrarlos en la primera ficha “Principal”, una

vez registrados, pasaremos a la siguiente ficha “Listado-Observs.” (para lo

cual clickearemos en el nombre), aqui podemos observar la lista de O. T.’s



asi como también colocaremos los datos complementarios como el informe

con que se solicita la ejecucion de la O. T. o la Observacion.
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Fig. 4.16 Ficha Listado - Observaciones

4.2.10Opcidén Ventana de Control - Internet

Esta opcidn nos llevara a una ventana con un conjunto de opciones, las
cuales estan orientadas a que el usuario obtenga informacién: (1) desde el
sistema, realizando consultas acerca de las horas trabajadas ya sea, durante
las actividades o por periodos de tiempo, (2) desde Internet, conectandose
desde el mismo sistema, sin necesidad de salir de esta aplicacion; a
continuacion vemos la pantalla, sus shortcuts y describiremos el modo de

emplear cada opcion:



Control por Componente
Actividad

Control Diaric - Mensual |
de horas trabajadas

Control Mensual - Anual
de hora=s trabajadas

Internet

Regresar al Mend de
Opciones Anterior

SYSTURE 2006
INFORMACION

Fig. 4.17 Opciones de Internet

Tabla 4.3 Opciones y shortcut del menu de Internet

Opciones *Boton Control por componente -
Actividad
Shortcut = ctrl+c
*Botén Control diario — mensual de
horas trabajadas
Shortcut = ctrl+d
*Botén control mensual —anual de
horas trabajadas
Shortcut = ctrl+m
*Botdén Solicitud de Servicio
Shortcut = ctrl+s
*Botén Internet
Shortcut = ctrl+i
*Botdn Regresar al Menu de opciones
anterior
Shortcut = ctrl+r

Opcidn Control por Componente / Actividad. Esta interfase nos permitira
informarnos acerca de las actividades que se han realizado por cada

componente, las horas trabajadas hasta el momento, y cuantas horas faltan



para la generacion de una O. T., segun el pardmetro dependiente del

componente.
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| [ltem de Actividad Codigo Turb./Comp. | Descripcidn Turb. /Comp. Par.para generar 0.T. Ho%s
20
50

El componente Se listan los

se selecciona items y demas )

por c6digo del datos, de las En el cuadrito
cuadro actividades || superior se ven
combinado realizadas, por el || |as horas
“Cédigo de componente trabajadas hasta

el momento, y en
el inferior, las
gue faltan para

Fig. 4.18 Opciones control de componentes y actividades

Opcidn Control Diario Mensual de Horas trabajadas.

En esta interfase podemos obtener informacion acerca de las horas
trabajadas por dia dentro de un mes determinado, el cual seleccionaremos
en el combo “Seleccionar mes”; al efectuar esta accion, en la lista se veran
todos los componentes que han sido trabajados este mes, y cuantas horas
se les ha trabajado por dia; ojo que cada vez que el usuario use una
consulta por mes, debera presionar el botén “refrescar”, para poder habilitar

nuevamente el combo. También podemos observar una pequefia barra de



herramientas, las opciones de busqueda son dos: por cédigo de componente
y por nombre de componente, veremos en la lista todos las fechas en que ha

sido trabajado el componente seleccionado y cuantas horas por dia.

Apreciemos éstos comando en la siguiente imagen:

W SYSTURB - SISTEMA COMPUTARIZADO DE CONTROL DE MATENIMIENTO P L.

B+ Meni Enncipall Beportes Madulo de Sequridad) Sl COdIgO y

% FPrimen 4 Anterior @ Siguisnte . Ulimo @&  Buscar ,b—l Cancelar £ Imprimir G, Cerrar nombre
de

- Control PDiarie/Mensaal de horas trabajadas yn ponte

Cod. y nombre de comp_fturb.

Seleccionar Mes :

|MAF|ZIII j |CHT0002-> Comjunto Cojinete
Cadjgo Turh. {Comp.| Descripcion Turh. {Comp. Horas de Servicio | Fecha
} |CNTROODDZ Conii Cojinete 20 11/03/2003
L CNJ00m Sistema Agua Refrigeracion 10 2670372003
CH/Tooo Sistema Agua Refrigeracion 30 2670372003

Horas trabajadas por dia
- | en la columna “Horas de

Se selecciona Lista Servicio”, y la fecha en la
el mes a de columna del mismo

Fig. 4.19 Relleno de las opciones control de componentes y actividades

Opcion Control Mensual — Anual de horas trabajadas.

Esta opcion (vemos abajo el botén de la opcion desde la ventana de

consultas)

Control Mensual - Anual de
horas trabajadas

Fig. 4.20 Opciones control mensual



Nos llevara a una ventana, en donde podemos hacer consultas, para obtener
informacion, acerca de las horas trabajadas por mes y durante el afio, segun
el componente seleccionado en el combo “Codigo de Comp./Turb.”

Explicaremos la funcionalidad de esta ventana viendo la siguiente imagen:

¥ SYSTURB - SISTEMA COMPUTARIZADO DE CONTROL DE MATENIMIENTO PRE =181
B3+ Mend Brincipal Beportes Badulo de Seguridad|  Salin &=l

Control Mes/fino de horas trabajadas por
los Componentes de las Tarbinas :

Cadigo de Comp./Turb. : Total de horas
CNTO001 - trabajadas x Afio: Click aqui para ver

Descripcidn de Comp.fturb.: I = l;‘:,r:i':é::“h;':::

| Sistema Agua Refrigeracion

f Cidigo Tark./Comp. |Fechs horas de disrias \IIES
CNTO001 ZBfl]‘IJZI]I]?;.' 1I]‘ 1
CNT0001 26/03/2003 10] [
CNTODO1 26{034Z003 30| 3\

Total de horas

trabajadas en Para observar

el afio, segun claramente, las horas

L el componente | que se ha trabajado el

Seleccionam seleccionado componente, por cada
os el Cédigo " | mes, clickearemos aqui y
de veremos la pantalla
componente

Fig. 4.21 Opciones control mensual/afio



===l

B MentBrincipal Bepotes  Madulo de Sequridad Salin _|E||1|
Control Mes/fino de horas trabajadas por
los Componentes de las Tarbinas :
rControl Mensual de Horas Trabajadas =

ENERO : MAYO : SEPTIEMBRE :

| 10 horas | 0 horas 0 horas

FEBRERO : JUNIO : OCTUBRE :

| 0 horas | 0 horas 0 horas

MARZO JULIO NOVIEMBRE :

| 40 horas | 0 horas 0 horas

ABRIL - AGOSTO : DICIEMBRE -

| 0 horas | 0 horas 0 horas

OCULTAR |

Fig. 4.22 Opciones control mensual/afio - Resumen

Opcidn Internet.

Clickeando ésta opcidbn nos permitira entrar a una ventana, con la cual

podremos navegar por Internet:

‘ @ Internet

Fig. 4.23 Opciones Internet

Opcién Volver al Menu de Opciones Anterior.

Clickeando en este boton saldremos de la aplicacion.



4.2.11 Consultas/Internet

En nuestro MDIPrincipal y dentro de la cabeza de Menu “Menua Principal”,
tenemos una opcién denominada Consultas / Internet (Shortcut = ctrl.+ b),
mediante la eleccién de esta opcién fue afiadida, puesto que el sistema va a
ser utilizado tanto por administradores, como por usuarios, no teniendo estos
altimos, acceso a la ventana “Menu de Interacciones”, no teniendo por lo
tanto acceso al botdén “Ventanas de Consultas — Internet”, sin embargo éstas
ventanas de consultas, ya que son generales, deben ser accesibles tanto por

administradores, como por usuarios.

4.2.12 Reportes
En esta cabeza de Menu presenta tres opciones que nos permitirdn obtener

informacion acerca de tres tipos de reportes:

Opcion Reporte de Solicitudes de Servicio (Shortcut ctrl. + ¢).- Aqui
podremos obtener impresamente un listado de todas las solicitudes de

servicio como vemos a continuacion:



. SYSTURB - SISTEMA COMPUTARIZADD DE CONTROL DE MATENIMIENTO PREVENTIVO DE TURBI -8
m Went Brincipal - Beportes Madulo de Sequidad Sali - |5|1|

Zoom I 100% M l

Listado de Solicitudes de

H® SOLICITUD : ITEM O.T.: FECHA: PERSOHAL:
S0001 0100003 15/03/2003 Valverde Soplin, Omar
Totalde O.T.: 1
Pages: H|1I1 ’lHl ‘l | LIJ
- TE= 1= — — ire =

Fig. 4.24 Listado de Solicitudes

Opcién Reporte de Control O. T. (Shortcut ctrl. + d).-
Aqui podremos obtener un listado no de los datos de las Ordenes de
Trabajo, si no mas bien de el usuario que generdé dichas érdenes. Este

reporte aconsejamos que solo sea accesible por los administradores:



& SYSTURB - SISTEMA COMPUTARIZADO DE CONTROL DE MATEMIMIENTD PREYENTIYD DE TURBINA! -Iﬁ'lﬂ
Be* M Brincipal Reportes: Wédulo de Sequidsd | Sali -8 %]

@ Zoom 100 7]

Reporte de Control de
Generacion de Ordenes
de Trabajo

Cadigo de Orden de Trabajo 0.T. generada por : Fecha:

0700001 acdministrator 121052002
Q700002 acdministrator 1510212003
0700003 acdministrator 1510312003
Q700004 w2003 260312003

Total de O.T.: 4
b
Pages W4 M < | 4
=

LI LS ik [

- ==

Fig. 4.25 Reporte de Control de O.T.

Opcién Reporte Listado de O. T. (Shortcut ctrl. + e).-

En este reporte, a diferencia del anterior, obtendremos el listado de las
Ordenes de Trabajo generadas pero con sus datos, este reporte si deberia
ser accesible a todo tipo de usuarios. Veamos una pequefia descripcion de

ésta ventana, en la imagen inferior:



W SYSTURB - SISTEMA COMPUTARIZADO DE CONTROL DE MATEMIMIENTO PREVENTIVO =S
R Mend Bincipal Heportes  Modulo de Sequnidad| Salir -8 =l

@ Zoom [100% |

Listado de Ordenes de
Trabajo

CODIGO DEO.T.: ID. ACTIVIDAD : COD. TURB/COMP : FECHA EJECUCION : HORA IHICIO: HORA FIN :

Q700001 An0ooood CNTOODS 17052002 103500 am. 0%:36:16 pam.
Q700002 AN000002 CNTOO72 20272003 09:00:00 a.m. 0500:00 &.m.
QTO0003 - CHTOD02 1840342003 05:30:00 am. 07:25:00 p.m.
Q700004 - CNTODMO 2EAE2003 0280036 pm. 0250:41 pum.

Totalde O.T.: 4

Pages: mﬂ‘l—ﬂﬂl 4 | LIJ
=

Fig. 4.26 Listado de O.T.

4.2.13Modulo de Seguridad (Shorcut = ctrl. + m)

Esta cabeza de Menu del MDIPrincipal, nos ofrece un conjunto de opciones,
con la finalidad de administrar a los usuarios del sistema, sus respectivos
permisos sobre éste, razon por la cual, esta opcion solo sera visible para los
administradores; ademas nos ofrece un modo de rastreo, para observar
algunas actividades, que los usuarios estan realizando en el sistema.

Control de Accesos (Shortcut ctrl.+ f). Por esta opcion llegaremos a una

ventana, en la cual daremos a los usuarios o administradores, los permisos
correspondientes al sistema; para esto los usuarios deben figurar
previamente, en la base de datos del personal, porque solo éstos podran ser

usuarios del sistema. Debemos saber que la interfase que estamos tratando



en este punto posee una barra de herramientas con las mismas funciones
que las mencionadas en puntos anteriores. Para afadir un usuario al
sistema primero clickearemos el botén nuevo de la barra de herramientas y
aparecera una trama con dos botones: uno para buscar el personal que sera
usuario del sistema, y el otro para cancelar la accién de afadir usuarios.

Veamos a continuacion:

; BIETE
B MentBrincipal Bepartes Madula de Sequridad Saliv _|5||1|
& Fimero 4@ Anterior @ Siguiente 4 Oltima u Mugva vt Editar ° Eliminar @ Buscar 54 Catizelar u Girabian “va Cerar
‘DATOS -
- Apellidoz y Homb pl : Codigo de Usuarios -

IJiménez Ruidias. Luis I 10002

Mick name : Ingrese Contrasena :

[lujiz003 « i

Mueva Contrasefia :

Tipo de Usuario :
% Administradar
O Hruarios del Sisfema

Confirmar Contrasefia :

Menn Principal | Reportes | Confrel Accesos

v Meni de Interacciomes v Orden de Trabajo ¥ Wentanas de control

[V Turbina - Componentes [ Actividades v Solicitud de $ervicio

Fecha y Hora de creacién | 28/03/2003 09:34:20 p.m.

Fig. 4.27 Agregar un nuevo usuario



W SYSTURB - SISTEMA COMPUTARIZADD DE CONTROL DE MATENIMIENTD PREVENTIVO D

B3 Ment Brincipal Eeportes Madulo de Segundad) Salin

===
=151

24

ey f !‘|

#®  Frimero 4 Anterior M Siguiente 8

Okimo [[]  Muewo "%

DATOS ¢

Editar €} Eliminar @ Buscar ™ Cancelar JOl Grabar 4

Apellidos y Hombres completos :

Nick name :

Cadigo de Usuarios :

Ingrese Contrasefia :

Nueva Conltrasefia :

< |

|rBuscar Usuarios :

[BUSCAR PERSOMAL]

Confirmar Contrasefia -

Fig. 4.28 Busqueda de usuarios

Cermar

Luego de esto, clickearemos en el boton con el icono de la lupa y aparecera

una caja de texto, en donde se ingresara los apellidos y nombres de la

persona que va a ser usuario del sistema, los datos deben estar bien

ingresados, de lo contrario, el sistema no ubicaré los datos en la respectiva

tabla de la base de datos.

— ACELES SI0RC N R

=

Apellidos y Hombres completos : C
BOSQUEDA =
INGRESE USUARIO L
Cancel I
Ir.
Ivalverde zoplin, omar
™ [, e ) e i E o e e e il

Fig. 4.29 Asignacion de un nuevo usuario



Una vez ubicado el personal por el sistema, procederemos a ingresar los
datos en los respectivos comandos de nuestra interfase de control de

accesos como sigue a continuacion :

. SYSTURB - SISTEMA COMPUTARIZADO DE CONTROL DE MATEMIMIENTO PREVENTIVO =1
B+ ent Bincipal  Beportes  Modulo de Seguidad Salir - |ﬁl|1|

% Frimero 4% Anterior % Siguiente 4 Ultimo D Nugvo "@5\"? Editar ° Eliminar g8 Buscar 8 [Caticelar a [rabar qi Cerrar

- Apellidoz y Nombres completos : Cadigo de Usuarios :
IVaIverde Soplin, Omar I 10001
Mick name : Ingreze Contragefa :
Iadministrator «'_I I“““““““

. ; Nueva Contrasefia :
Tipo de Usuario :

& Adminisiradiar

C tstarios def S Confirmar Contrasefia :

Ment Erincipal | Beportes | Control Accesos

v Menid de Interacciones [ Drden de Trabajo [V ¥entanas de control

[ Turbina - Componentes v Actividades v Solicitad de Servicio

Fecha y Hora de creacién : 28/03/2003 09:49:31 p.m.

Fig. 4.30 Datos de un nuevo usuario

4.2.14 Datos del Personal (Shorcut = ctrl. + q)

Con esta opcion nos ubicaremos en una ventana, en la cual tomaremos los
datos del personal que labora en la central, y que también, en algun
momento determinado, pasara a ser usuario del sistema. A continuacion
veamos la imagen de la interfase, la cual presenta una barra de

herramientas la cual ya es conocida por nosotros:



. SYSTURB - SISTEMA COMPUTARIZADO DE CONTROL DE MATENIMIENTO PREVENTIVD DE TURBINAS = |P&sona =1
B fMent Enncipall Beportes  Modulo de Segunidad Salin = |ﬁ'|5|

& Fimero 4 Anterior s Siguient= 4 Ultima u Nuevo vt Editar 0 Eliminar @ Buscar 54 [Carize|ar u [Grabar, ¢- Cermar

Eziary Civl

U001 [ o

Calle Mercaderes 144-303-Las Gardenias-Surco

Administrador del Sistema

PERSONAL
nombres carqo sueldo direccion
Yalverde Soplin, OmiAdministrador del Si{2200 Calle Mercaderes 14

Jiménez Ruidias, Lu|lngeniero Mecanico {2000 Jr. Ban Carlos M® 14

Fig. 4.31 Datos del personal

4.2.15Rastreo de Informacion (Shorcut = ctrl. + 1)
Mediante esta opcidon podremos obtener informacion, a fin de conocer las
actividades que los usuarios o administradores estan realizando en el

sistema. Presenta 2 sub — opciones :

@ SYSTURB - SISTEMA COMPUTARIZADO DE CONTROL DE MATENIMIENTO PRE¥ENTIVO DE T
Menu Principal  Beportes | Madulo de Sequidad  Sali

Control de Accesos Chi+F
Chrl+

Perzonal

Informacion de creacidn de Usuanos  Chl+
Generacion de Drdenes de Trabajp  Chikwl

Fastren de interaccian

y s

Fig. 4.32 Rastreo de Informacioén




Informaciodn de creacidn de Usuarios (Shortcut ctrl.+ i)

Aqui podemos observar cuando y por cual administrador del sistema, ha sido

creado un determinado usuario o administrador, ya que los administradores

del sistema estan capacitados para crear mas administradores o usuarios.

% Control de creacion de usuarios |

SEGURIDPAD DE CONTROL DE USARIOS (@

Seleccionar usario a consultar:

IIujiZl]l]3 j EBuscaI Creador I

Creado por el siguiente |Mmlniatrator
Adminiztrador del Sistema :

Fecha y hora de Creacién | 15/03/20032 06:25:07 p.m.
del Usuario seleccionado :

%) Salir |

Fig. 4.33 Busqueda del autor de un usuario

Informacion de generacion de O. T. (Shortcut ctrl.+ ).

Esta interfase es Util para saber que usuario es el que esta generando las

Ordenes de Trabajo.

ik Control de generacion de ordenes de raba

SECURIDAD DE O.T. ﬁg

Seleccionar Coadigo de O.T.

|DTI]I]I]I]4 j

Uzuano que cred la 0.T. : I

Cédign | 10002

Fecha I 2640372003

Fig. 4.34 Busqueda de usuario que gener6 O.T.



4.2.16 Salir (Shorcut = ctrl. + s)
Esta cabeza de mend nos ofrece las opciones de salida del sistema.

Presenta 2 opciones:

Cerrar Sesion (Shortcut ctrl. + k).-

Mediante ésta opcidn, cerraremos nuestra sesidn en el sistema, pero sin
necesidad de cerrarlo, pueda otro usuario ingresar a éste, con sus

respectivos nickname y contrasefia.

. Login ﬂ
"BIEN¥ENIDOS AL SYSTUREB 2005 &

HICKNARME : IAdministrﬂtur

PASSWORD : |=-==-=====

0K I Cancel

Fig. 4.35 Opcidén a que otro usuario ingrese

Cerrar Sistema (Shortcut ctrl. + |).-

Aqui si daremos fin a la utilizacion del “Systurb 2006”



CAPITULO V

ANALISIS ECONOMICO Y BENEFICIOS OBTENIDOS

5.1 Introduccion

La Unica posibilidad de convencimiento de la implementacién del software
desarrollado en la presente Tesis, radicard basicamente en la evaluacion
econdmica de los factores que intervienen en su implementacion.

En éste andlisis, uno se ayuda de los indicadores econdmicos del proyecto

para tomar una decisién coherente.

5.2 Resumen econdmico del Proyecto

Tabla 5.1 Resumen Econdmico

It. Tabla Descripcion Fflfgtcail?
Tabla 5.2 Software 1250.00
2 Tabla 5.3 Hardware 1350.00
Tabla 5.4 Servicio de Desarrollo de la Interfase 3650.00
TOTAL US($) 6250.00




Detalles Econdmicos del Proyecto I:

Tesis de Pregrado, desarrollo e implementacion 1 afio

Tabla 5.2 Software

It. Descripcion Und. Cnt. UPr:ﬁ;ir(i)o F.)I_rgtcéi?
1 Iélc(:)enma para MS Visual Studio 0z 1 250.00 250.00
Licencia para Sistema
? Operativo Windows NT Pz ' 500.00 500,00
3 | Licencia para MS Oficce 2003 pz 1 200.00 200.00
TOTAL US($) | 1250.00
Tabla 5.3 Hardware
It. Descripcion und. Cnt. Upr:ie'igir(i)o F.)I_rgf;f
Computadoras Intel Pentium 1V
1 | 2 GHz., 80 GB HD, Memorias pz 1 1000.00 1000.00
RIMM x 512. (Para Servidor)
Impresora Matricial Epson FX-
2 | 1180 pz 1 300.00 300.00
3 | Cables y estabilizador pz 1 50.00 50.00
TOTAL US($) | 1350.00




Tabla 5.4 Servicio de Desarrollo de la Interfase

Precio

Item Descripcién Total

1.00 | Desarrollo del Software
Configuracion del sistema de mantenimiento

Desarrollo de las pantallas de mantenimiento

Desarrollo de la rutina de direccionamiento a base de datos
Access

TOTAL US($) |  3650.00

En esta evaluaciones e implementaciones, el objetivo es reducir los costes

del mantenimiento preventivo.

53 Indicadores econémicos del Proyecto

Tabla 5.5 Inversién del Proyecto de Tesis

INVERSION 1
Proyecto de Tesis (US$) 6250.00

TOTAL (US$) 6250.00

Tabla 5.6 Egresos totales anuales en Mantenimiento Preventivo

AHORROS 2
Gastos en mantenimiento preventivo
(US$) 40 000.00
Ahorro con software % 5
Ahorro con Proyectos (US$) 2 000.00




Tabla 5.7 Flujo de Caja de 5 afios de vida del proyecto

Desembolso -6250.00
Ao 1 2000.00
Afo 2 2000.00
Ao 3 2000.00
Afo 4 2000.00
Afo 5 2000.00

Célculo del VAN (Valor Actual Neto)

Con el flujo de caja de la tabla 5.7, tomamos un 12% de tasa de descuento,

para analizar el proyecto, y procedemos a obtener el VAN

2000.00 2000.00 2000.00 2000.00 2000.00

VAN (12%) = —6250.00 + + ;—+ s+ —+ .
1.12 1.12 1.12 1.12 1.12

VAN(12%)(US$) = 959.99
De este analisis, reforzamos la viabilidad de nuestro proyecto tanto en la
parte técnica como en la parte econdémica, no obstante el uso del indicador
TIR (Tasa Interna de Retorno), es propicia para hacer la comparacién de

nuestro proyecto con otros similares.

Célculo de larelacion B/C

Para este célculo, hacemos el respectivo analisis:

VAN (12%) = —inversién + Beneficios — Beneficios = VAN (12%) + inversién

0, 1 13 0,
B/C - VAN (1? %) +'|,nver5|on 14 V.AN (1'2,A)) L B/C -1+ 959.99
inversion inversion 6250
B/C =1.1535

Este valor es mayor que uno, se encuentra dentro de los estandares de

rentabilidad de los proyectos de inversion.



Célculo del TIR (Tasa Interna de retorno)
Con el flujo de caja de la tabla 5.7, procedemos a obtener la TIR.

2000.00 2000.00 2000.00 2000.00 2000.00

0=-6250.00 + — + —+ ot 2 T .
A+ @+ @+ @+t @+’

i =18.031%
Para la solucion de estd ecuacion se puede hacer uso de iteraciones,
métodos matematicos, etc.
La siguiente grafica muestra la variacion del VAN con diferentes tasas de

interés, notemos que es 0.18031 cuando el VAN es cero.

;VANi

1400
1200 4 \\\\\\
1000

800 4 \\\\\\
600

400 \\\\\\\\
200

0

Tasa de interésl

2 022 024

0.02 004 006 008 01 012 044 016 0.18
-200

-400 4 \\\\\\

-600

/| o

-800 «

Fig. 5.1 Tasa de interés vs VAN



Y con este analisis, reforzamos la viabilidad de nuestro proyecto tanto en la
parte técnica como en la parte econdmica. Este proyecto es muy rentable
debido a que el costo de implementacién es reducido por considerarse tema

de Tesis para el desarrollador.

Debido a que los actuales proyectos eléctricos en el area de generacion

aceptan tasas internas de retorno de 18%, con este valor le damos la

viabilidad econdmica a nuestro proyecto de elaboraciéon del software.

5.4 Comparacidn con otras alternativas

Entre las otras alternativas que se presentan, existen dos posibilidades para

solucionar la deficiencia en el manejo de la informacion, en el area de

mantenimiento:

o La contrata de una empresa externa que realice el software de
mantenimiento

o La adquisicion de un software extranjero.

Segunda Opciodn

Presentamos el resumen de costos de la segunda opcion, en este escenario
el servicio de desarrollo de la interfase asciende a un costo de inversion de
US($) 10 000.00 debido a que es una empresa externa con un numero
mayor de desarrolladores.

Tabla 5.9 Resumen Econdmico de contratar una empresa externa



Precio

It. Tabla Descripcion Total
Tabla 5.2 Software 1250.00
2 Tabla 5.3 Hardware 1350.00

Tabla 5.4 Servicio de Desarrollo de la Interfase 10 000.00

TOTAL US($) | 10 600.00

Analizando sus indicadores con el mismo criterio del tiempo de vida de 5
afos, el ahorro del 5% en sus costos en mantenimiento predictivo, la tasa de
descuento del 12%. Obtenemos un VAN negativo igual a: US($) — 3 390.45,
este dado nos indica que esta opcidén nos generara perdidas. EL TIR nos da
un resultado de — 1.911% este valor es negativo y nos anticipa que esta no

es la opcion adecuada.

Tercera Opcidn

La opcion de adquirir un software extranjero para la Central, seria muy
innecesario para ella sola, en éste caso se sugiere la compra de un software
que integre todos los procesos y a la vez controle a todas las centrales que
pertenecen a Edegel, en tiempo real. El costo de un software con estas
caracteristicas, llegaria a bordear los US($)300 000.00 con un tiempo de
implementacion de 5 afios. Esta opcion es muy interesante, para analizar la
viabilidad de esto, se necesitardn de indicadores de eficiencia en todos los
procesos de las Centrales eléctricas de Edegel y del ahorro que generara

esta implementacion.



Comparemos los dos escenarios en un cuadro comparativo

Tabla 5.10 Comparacion de Indicadores de proyecto

e Proyecto 1 Proyecto 2
(Tema de tesis) | Subcontratacion

Inversion

US($) 6 250.00 10 600.00

VAN

US($) 959.99 —3390.45
TIR (%) 18.031 -1.911
Decisién Rentable No rentable

Los indicadores negativos del segundo proyecto, nos indican que no es
rentable su implementacion y en base a ello disminuimos las perdidas que
originaria un proyecto con valores de indicadores fuera de los estandares de
rentabilidad. El uso de indicadores econdémicos en la actualidad son

necesarios para cualquier estudio de factibilidad econémica.



CONCLUSIONES

1. El mantenimiento representa un arma importante en el control de riesgos,
ya que un gran porcentaje de accidentes son causados por desperfectos
en los equipos que pueden ser prevenidos. El planificar el mantenimiento

ayudard en el futuro a eliminar accidentes.

2. El uso de software no so6lo debe ser promovido en el area de
mantenimiento, sino en todas las demas dependencias se pueden
implementar softwares que ayuden a mejorar la eficiencia en los

procesos de la central

3. La ventaja de desarrollar el presente software radica en su menor tiempo
de implementacion, que se traduce en una capacitacion mas rapida del
personal eliminandose el riesgo o incertidumbre a todo el desarrollo e

implementacion de un sistema adquirido al extranjero.

4. El software propuesto en esta Tesis se puede generalizar y ser aplicada

a cualquier Central Hidroeléctrica.



5. Para el andlisis, disefio e implementacion de aplicaciones, las

metodologias tradicionales ya no son una herramienta muy eficiente pues
las necesidades de informacién hay que satisfacerlas rapidamente por
ello la implementacién de un software en el area de mantenimiento
mejorara los logros en esta area, evitando problemas de comunicacion
que casi siempre hacen que los objetivos propuestos no se alcancen o se

extienda el tiempo estimado para alcanzarlos.

En el ambiente empresarial donde se maneja gran cantidad de
informacion, el enfoque tradicional ha sido de proveer herramientas
computarizadas al area administrativa con aplicaciones del tipo:
contabilidades, facturacion, etc. que sirven de soporte para la toma de
decisiones, descuidando el manejo de datos en el sector del
mantenimiento, concluimos que el uso de herramientas computarizadas

debe extenderse a todas las areas de una empresa.



RECOMENDACIONES

1. Este sistema puede trabajar en RED con otras estaciones (Huinco,
Callahuanca, Matucana, Huampani, Shimay, Yanango) utilizando un sistema
WAN a nivel Web, con herramientas de Visual ASP (Acceso de Servicio
Publico) con su respectiva instalacion de Internet en cada estacion de

trabajo para reducir costos en mantenimiento en cada Central Hidroeléctrica.

2. Se recomienda tener procedimientos documentados en todas las areas de
una central con el objetivo de la implementacion a futuro de la acreditacion

ISO 9001.

3. En la utilizacion de macros Excel, existe una restriccion en cuanto al
almacenaje de datos, debido a ello no es recomendable su uso cuando se

desea hacer una gestion completa del mantenimiento en una empresa.

4. La implementacion de software en una empresa facilitara el flujo de

informacion y ayudara a la gerencia en la toma de decisiones més rapidas.



5. Se debera crear centros de investigacion de desarrollo de software en
nuestro pais para aplicaciones comerciales dando mas énfasis en el papel
que desempefia la universidad en esta promocion, esto generard divisas

para nuestro pais al crear tecnologia de exportacion.



BIBLIOGRAFIA

Mantenimiento de Turbinas Hidraulicas en el Peru

AUTOR. VILLANUEVA URE, Reynaldo Ano: 1979 TESIS FIM

Criterios para el mantenimiento de centrales hidraulicas, aplicacion a la
central Huinco.

AUTOR. GALLEGOS MONTEAGUDO, Javier M ANO: 1986 TESIS FIM

Anédlisis del mantenimiento mecéanico.

AUTOR. ESPINOZA ESCRIBA, Juan ANO: 1987 TESIS FIM

Mantenimiento planificado de grupos SKODA 95 de una central eléctrica.

AUTOR. SANCHEZ CAMPOS, F¢lix Timoteo ANO: 1988 TESIS FIM

Mantenimiento mecéanico de pequefias centrales hidroeléctricas equipadas
con turbinas tipo Francis

AUTOR. ORDONEZ DELGADO, Arturo ANO: 1988 TESIS FIM

Gobernadores hidraulicos de velocidad de turbogeneradores de la central de
Malacas, Talara, andlisis y mantenimiento.

AUTOR. ARELLANO CRUZ, Ricardo ANO: 1990 TESIS FIM



Programa de mantenimiento preventivo computarizado de una planta
procesadora de café

AUTOR. HUARCAYA SEGOVIA, Jorge ANO: 1991 TESIS FIM

Analisis técnico-econdmico del mantenimiento de turbinas Francis de la
central hidroeléctrica Gino Bianchini con computadora.

AUTOR. MARTINEZ SILVA, Luis ANO: 1991 TESIS FIM

Criterio para el disefio de un Sistema de Mantenimiento Preventivo
Computarizado.

AUTOR. VASQUEZ MUNOZ, Ricardo Luis ~ ANO: 1995 TESIS FIM

Proteccion Eléctrica de Alternadores Sincronos de 50 a 200 MVA mediante
Relés Estaticos en Centrales Hidroeléctricas con Turbinas Tipo Pelton.

AUTOR. LAMAS NORIEGA, Pablo R. ANO: 1995 TESIS FIM

Recuperacion Integral de Rodetes Pelton de la Central Hidroeléctrica del
Cafodn del Pato.

AUTOR. PUCUTAY RODRIGUEZ, Jaime Elvis ANO:1996 TESIS FIM

Reparacion por soldadura de rodetes Pelton para generadores doble
impulsor de 25 MW.

AUTOR. OCANA VIDAL, Jaime Arturo ANO: 1997 TESIS FIM



Toma automatizada de datos en un banco de pruebas de turbina Pelton del
laboratorio.

AUTOR. UGARTE LOPEZ, César Maximo ANO: 1997 TESIS FIM

Gestién de mantenimiento de la central hidroeléctrica de Yaupi

AUTOR. MAZA INFANTES, Leoncio Alexander ANO: 2000 TESIS FIM

Aplicacion del sistema computarizado en el mantenimiento

AUTOR. CARNERO OLIVARES, Armando Otoniel ANO: 2001 TESIS FIM

Mantenimiento predictivo en centrales hidroeléctricas.

AUTOR. REINA ZEGARRA, Alberto Niels ANO: 2003 TESIS FIM

“Centrales Eléctricas”

E. Santo Potess, Barcelona — Espafia

“Gestion Integral de Mantenimiento”

Navarro — Marcombo — 1997

“Tecnologia del Mantenimiento para Impulsores Hidraulicos”

Jorge Mezthal T.



‘RUEDAS PELTON”"

Neyric Grenoble France

‘ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS”

Curso panamericano de Metalurgia — CNEA

“MANUALES DE MANTENIMIENTO Y OPERACION”

UNIDAD MACHUPICCHU.

‘“MANUAL DE MONTAJE Y OPERAC. DE TURBINAS PELTON”

RECESA

‘FICHAS Y HOJAS DE MANTENIMIENTO DE GRUPOS III, IVY V",

RECESA

“CORROSION”

TOMASHOV, Editorial MIR. MOSCU URSS.

“CORROSION”
J.R. Galvele, C.N.E.N. Argentina.

GERENCIA DE MANTENIMIENTO Y SISTEMAS DE INFORMACION

Carlos Mario Pérez J Editorial Soporte y Compafiia Ltda.



Aplicaciones exitosas del Software de mantenimiento MP2

Percy Tena — Aerotransporte S.A.

Gestidn exitosa del mantenimiento con el software Maximo en Egenor S.A.

Ing. Jorge Cuentas

Desarrollo e implementacién del mantenimiento productivo total — TPM en la
corporacion Backus

Ing. Milton Sagastegui P.

La gestion del mantenimiento y la informatica

Fernando D. Alessio Ipinza

Manuales de informacion técnica-Edegel

Nuevas técnicas de gestion del Mantenimiento

Ing. Rubén Gémez Sanchez

Implementacion del Mantenimiento Preventivo, Predictivo y productivo total
(TPM)

Ing. Pedro Vargas Galvez



Paginas Web

www.edegel.com

www.minem.gob.pe

www.amtce.com.mx/config

www.mantencion.htm

www.mantenimientos.htm

www.mintra.gob.pe

www.indeci.gob.pe

www.cema.edu.ar



http://www.mantenimientos.htm/
http://www.mintra.gob.pe/

ANEXOS

Productos de Mantenimiento para Turbinas (Belzona Molecular)

SUPER METAL

Soldadura Molecular, en frio, tipo metalico maquinable, para ser usado en la
reparacion y reconstrucciéon de maquinarias y equipos, tales como: Motores,
cajas de cambio, ejes, chiveteros vastagos, hidraulicos, alojamiento de
cojinetes, ejes de timén de barco, uniones deformadas, tuberias, depdsitos,
union de materiales disimiles, tales como: Acero-Bronce, Fierro fundido-
Aluminio, etc.

Tiempo de aplicacién: 15 a 35 minutos.

SUPER E-METAL

Usos similares a SUPER METAL. La diferencia basica esta en el tiempo de
endurecimiento, el cual es mucho mas corto, por lo que se usa para
emergencias, en sitio.

Tiempo de aplicacién: 3 & 5 minutos.

SUPER XL-METAL
Aplicaciones iguales a SUPER METAL, con un tiempo mayor de

endurecimiento. Tiempo de aplicaciéon: 35 & 90 minutos.



CERAMICO R-METAL

Soldadura Molecular en Frio, tipo metalico-ceramico de consistencia
pastosa, no maquinable, para ser usado en reconstruccion de superficies
metalicas dafiadas por la combinacion de erosion-corrosion acelerada por la

presencia de particulas abrasivas.

Se utiliza en la reconstruccion de turbinas hidraulicas, bombas centrifugas,
valvulas de compuerta y mariposa, codos, placas porta tubos de
condensadores, hélices impulsoras, toberas, etc. En caso de ser
imprescindible, el mecanizado de la pieza, este se debera efectuar durante
la etapa de fraguado.

Tiempo de aplicacion: 15 & 35 minutos.

CERAMICO S-METAL

Es igual a CERAMIC-METAL, pero tipo fluido. Se utiliza cuando el desgaste
de la superficie metdlica es menor o cuando se desee proteger una
superficie metalica con una capa delgada.

También se aplica sobre superficies reparadas con CERAMIC R-METAL,
dandole un acabado mas fino. Es un excelente protector contra la corrosion
bimetalica.

Se puede aplicar en espesores reducidos, tales como 0,3 mm por capa.
Aprovechando que es del tipo fluido, se utiliza mucho inyectandolo con
bombines, u otros, en zonas normalmente inaccesibles.

Tiempo de aplicacion: 15 & 30 minutos.



CERAMIC CARBIDE

Producto cerdmico tipo pastoso altamente resistente a la abrasién producida
por particulas secas, hasta 450°F. Se utiliza para reconstruir superficies
destruidas por el flujo de materiales abrasivos, se puede aplicar capas hasta
de ¥4” por pasada sin problemas. Por su alta resistencia a la abrasion. Es un
producto no maquinable.

Aplicaciones: vertederos, tolvas, deflectores, placas desgastadas,
centrifugas, cubos mezcladores, tuberias curvadas.

Tiempo de aplicacion: 20 & 60 minutos.

BELZONA SUPERGLIDE

Recubrimiento molecular en frio, sumamente resistente al ataque combinado
de erosion-corrosion-cavitacion. En este caso, la presencia de cavitacion es
un agravante que el SUPERGLIDE lo neutraliza, absorviendo y disipando las
ondas de choque inducidas.

Por otra parte, tiene un acabado muy terso y pulido que permite elevar el
rendimiento de las bombas, hélices propulsoras y turbinas hidroeléctricas en
alrededor de 6-7%, reduciendo las pérdidas por friccion. Esto permite bajar
costos por ahorro en el consumo de energia.

Por ello y debido al reducido espesor de la capa a aplicar (Total en 2 capas:
0.5mm), el SUPERGLIDE es ideal para aplicar en Bombas, hélices
propulsoras, turbinas nuevas para mejorar su eficiencia, ahorrando energia.

En equipos con muchas horas de uso que presentan fuerte desgaste por



erosion-corrosion-cavitacion, se restituye el perfil original con SUPER
METAL y luego se aplica el SUPERGLIDE, obteniéndose las mismas
ventajas indicadas para las nuevas.

Se utiliza en impulsores y carcazas de Bombas, Bombas de vacio, hélices
propulsoras, turbinas hidroeléctricas, Placas porta tubos de condensadores,
cajas de agua, tuberias, tanques, etc.

Tiempo de aplicacion: 35 & 2 horas.



DISTRIBUTOR: Belzona®America Ine.

CONSULTANT: Don Peck

CUSTOMER: A paper mill in the
Southeast

DATE: December 1989

APPLICATION Two well water  pump

SITUATION: impellers

PROBLEM: Deep cavitatlion damage at
the base of each blade.

PRODUCT: Belzona® Superglide and
Belzona® Super Metal

S_'UBS-TRATE: Bronze

APPLICATION  Each impeller was grit blast-

METHOD: ed in accordance with the

working recommendations
for the material. After blasting, Belzona® N.F.
Cleaner/Degreaser was used to remove any
moisture, dust or oil remaining on the surface.
Belzona" Super Metal was applied at the root
areas of blades to rebuild the cavitation dam-
age and restore the impellers’ original
contours. Immediately after applying the
Belzona® Super Metal, the first coat of Belzona®
Superglide was applied. A second coat was lat-
er applied to complete the system.

1. The original condition of the impeller. Note
cavitation at blade roots.

2. Cavitation damage rebuilt with
Belzona" Super Metal.

4. A completed impeller.

Belzona America Ltd.
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Telephone [305) 594-40994
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LEADING THE FIGHT AGAI ERAMIC CARBID

~EROSION-CORROSION

Erosion damage to the wear resistant ceramic tiles by hot contaminated
paper pulp in this hydropulper was repaired using Belzona ® Ceramic
Carbide.

Abrasion is extreme case of particle
entrainment in the fluid. fluid
is most commonly

is high so that heat build up o

attack ying an important part in the

development of high temperature
wear resistant materials in the
"Belzona Laboratories

This diverter vz
nent dust suffered severe
n damage bur was
: Typical abrasion damage caused by reclaimed using Belzona ™ Ceramic
cement dust car in air at hig 3 arbide




[EADING THEFCHT ACNTST  BELZONA ® CERAMIC EC-BARRIER
EROSION — CORROSION Emoaime

The cavitation erosion damage to this turbine runner from a

| hydroelectric plant was rebuilt and the whole runner protected from
further attack with the Belzona ® Ceramic EC-Barrier system.

Cavitation attack occurs when water Cavitation testing in the Belzona
subjected to tensile forces greater than Laboratories using this ultra sonic
cohesive strength. : : vibration equipment has shown
Millions of cavities are formed and as they" 3 Belzona ® Ceramic EC-Barrier to
implode, shock waves are generated creating = . 3 far outperform other systems such
tremendous destructive forces which remove = as epoxy-metal and polyester-glass
the metal’s protective oxide film. s =

below: Typical cavitation damage on a ship's
propeller.

This cast iron propeller, showing bad cavitation damage on the trailing
edges of the blades, was rebuilt and protected with the Belzona *
Ceramic EC-Barrier system.




Imagenes de la Central Hidroeléctrica de Moyopampa










Formato v estandares de redaccion de procedimientos de trabajo en la
Central Hidroeléctrica de Moyopampa

PROPOSITO
Establecer la metodologia y formato estandar para la redaccion, uso,

actualizacion y control de los procedimientos.

ALCANCE
Todas los procedimientos relacionados con las actividades de operacion y

mantenimiento.

PROCEDIMIENTO

RESPONSABILIDAD

SUB GERENTE TECNICO

Aprueba los procedimientos.

OFICINA DE COORDINACION OPERATIVA

Difunde la aplicacion de los procedimientos.

Elabora los procedimientos.

Coordina la revision y tramita la aprobacion de procedimientos.
Distribuye y asegura que los procedimientos lleguen a los responsables.
Controla y mantiene actualizado el archivo maestro de procedimientos.
SUBGERENTE CC.HH., JEFE DE CENTRAL O JEFE DE
DEPARTAMENTO TECNICO

Revisa las propuestas de generacion de procedimientos.



Distribuye y proporciona recursos para el cumplimiento de procedimientos en

su area.

JEFE DE MANTENIMIENTO, JEFE DE OPERACION O JEFE DE UNIDAD
TECNICA

Propone la elaboracién de procedimientos.

Controla la aplicacion de los procedimientos de acuerdo a lo establecido.

Asegura gue los procedimientos obsoletos sean eliminados.

FORMATO

Se debera utilizar el formato que se adjunta a este procedimiento, para la
redaccion de los procedimientos de mantenimiento. Cuando algunos de los
puntos indicados en el contenido no resultasen aplicables, se consignara en

el lugar previsto las frases : NO APLICABLE o NO EXISTE.

Los procedimientos deben contener las siguientes partes :

1 ENCABEZADO Y PIE DE PAGINA

2 TITULO

Denominacion que se da al procedimiento para su identificacion.

3 NUMERO DE IDENTIFICACION

Denominacion numérica o alfanumeérica que lo identifica de manera univoca.
Llevaran el prefijo alfabético PR y el numero correlativo de elaboracion.

Ejemplo: PR-01,..,PR-10, etc.



4 GENERO
Se consignara la fecha de emisién o modificacion y el nombre del area que

emite o modifica el procedimiento.

5 REVISO
Se consignara la fecha y el nombre del area que revisa el procedimiento.
Para mantener actualizada la documentacion, todos los procedimientos

deberan ser revisados por lo menos una vez cada tres afios.

6 APROBO

Se consignard la fecha y el nombre del &rea responsable de la aprobacion.

7 N° DE CAMBIOS

Identifica el nimero de veces que ha sido actualizado el procedimiento.

8 N° DE PAGINA

Identifica el nUmero de pagina y el total de paginas del procedimiento.

9 CONTENIDO

10 PROPOSITO

Breve descripcion acerca del objetivo del procedimiento.

11 ALCANCE



Especifica la funcion, actividad, area o personal al que aplica el

procedimiento.

12 PROCEDIMIENTO
Conjunto de responsabilidades y acciones del personal involucrado en el

procedimiento.

13 RESPONSABILIDADES
Especifica las responsabilidades del personal involucrado en el

procedimiento.

14 METODOLOGIA

Conjunto de acciones del personal involucrado en el procedimiento.

15 REFERENCIAS
Se debera mencionar los documentos que contemplan informacion requerida

para mejor entendimiento del procedimiento.

16 DEFINICIONES
Se incluira si fuera necesario, aquellas definiciones de términos que se usan

en el procedimiento.

17 DOCUMENTACION

Se debe incluir formatos o reportes requeridos en el procedimiento.



18 REGISTROS

Se identificaran los registros necesarios para demostrar que las acciones
descritas en el procedimiento han sido realizadas. Para ello anexar al
procedimiento los modelos o formularios para los registros, indicando el

tiempo de conservacién de los mismos en el archivo de la empresa.

19 ANEXOS
Se utilizan para presentar descripciones, tablas, gréaficos, flujogramas,
formularios o material necesario para la claridad del procedimiento o para

especificar detalles importantes.

20 REFERENCIAS

Norma ISO 9000.



CONTROL DOCUMENTARIO DE PROCEDIMIENTOS

DOCUMENTO
N°:
PROCEDIMIENTO DE (TITULO)
EDEGEL
N° Gener6 / | Revis6/ | Aprobd / | Observaciones

Revisién Fecha Fecha Fecha




DIAGRAMA DE FLUJO

REDACCION, USO, CONTROL Y ACTUALIZACION

DE PROCEDIMIENTOS

Jefe de Mantenimiento o
Jefe de Operacion
Propone la elaboracion
de procedimientos

Jefe de Unidad Técnica
Propone la elaboracion
de procedimientos

ISubger. CC.HH. o Jefe de Central

Revisa las propuestas de generacion
de procedimientos.

Jefe de Dpto. Técnico
Revisa las propuestas de generacion
de procedimientos.

Sub Gerente Técnico
Aprueba los procedimientos

Ofic. Coordinacion Operativa
Distribuye, controlay mantiene actualizado
el archivo maestro de procedimientos




Indicadores de Gestién de Operacion y Mantenimiento en la Central

Hidroeléctrica de Moyopampa

N° INDICADOR DEFINICION EORMULA ESPECIFACION
Por grupo : _ . .
Relacion entre las horas disponibles de opy_ Ndi DO.G__ Disponibilidad Operativa poﬂr"grupo,
. DOs(%)=" =100 hdi= horas disponibles del grupo "i
DISPONIBILIDAD grupo (en servicio + parada en reserva)l hp (en servicio + parada en reserva)
1 OPERATIVA las horas totales del periodo Por central : _ p P
Para el caso de una central se considerh .h ixPei hp = horas totales del periodo (1 afio = 8760 hrs.)
> hdix _ ¥ N
Potencia Efectiva de cada DOc(%) = —x100 DO,C » D|spu_mb||\dad Operativa pzi_r"Central.
hpx Y Pei Pei= Potencia efectiva del grupo "i" en MW.
Por Linea:
Relacion entre las horas disponibles de DL (%) = hdi. % 100 Dt =Disponibilidad Operativa por Linea
linea de transmisién y las horas totales hp hdi= horas disponibles de la linea de transmisién "i"
DISPONIBILIDAD EN - : - =
2 LINEAS DE periodo considerado. Para el caso de B hp = horas totales del periodo (1 afio = 8760 hrs.)
TRANSMISIO grupo de lineas con un mismo nivel Porgrupo de lineas DLKY = Disponibilidad Operativa por grupo de lineas.
tension, se considera la extensién total > EXT LTi xhdi kv = nivel de tensién del grupo de lineas (60 6 220 Kv)
cada una de DL xv (%) = hp x Y EXT LTi x 100 EXTLT# Extensién de la linea de transmisién "i"* en
Por equipo (grupo 6 linea) TFe =Tasa de fallas por grupo.
Relacion entre el nimero de fallas TE6.6.TEL = N°.de.fallas <8760 TR =Tasade flallas por linea. .
desconexiones forzadas de un h N° de fallas aimero de fallas del grupo 6 linea.
3 TASA DE (grupos 6 lineas) y las horas de ) . hs =horas de servico del grupo 6 linea.
correspondientes en el periodo Por central 6 grupo de lineas TFC =Tasa de fallas por Central.
Para el célculo anualizado se fallasi TRkv=Tasa de fallas por grupo de lineas.
los dltimos 12 TFc.0. TRk = hsi %8760 N° de fallas# nimero de fallas del grupo 6 linea "i"
Z hsi= horas de servicio del del grupo ¢ linea
Por.generacié S _ .
E.ero E.gen= Energia generada por grupo.
Pérdidas por generacion : PGEN(%) = [17 E.gen. WX 100 (medidores multifuncién)
4 PERDIDAS DE (Serv. Auxiliares + transformacion) S ’ E.erog= Energia erogada por grupo.
Pérdidas por transmision : Por transmision (trafos de medida antes de las L.T.)
(Lineas de 60 y 220 ( E.recib W E.recib=s Energia recibida al final de cada LT.
PTR(%) " Eerog. )" 100 (medido al extremo final de las
\ )
Mensual y acumulado anual: j 4 j
AVANCE DEL Relacion entre las horas hombre ! ;I:n.tse‘:ig:ﬁ:lc;.zfe;\?;nhts/rgbre estdndar ejecuiadas en
6 MANTENIMIENT ejecutadas y las horas hombre estanda HH.std.ejecut. £
Plan de Mantenimiento Preventivo AVM.(%) = HHstdP! =100 H.H.s!d‘. Plan koras estandar en el Plan de
H.stdPlan. Preventivo.
Relacién entre el nimero de Ordenes Mensual y acumulado
INTENSIDAD DEL |trabajo de mantenimiento
8 MANTENIMIENTO |respecto al nimero de ordenes de Num. OTs. M.P. IM=Indice de Mantenimiento Preventivo
PREVENTIVO totales (Estrictamente relacionadas con[ |\
grupos de Num. Ots
Relacion entre el nimero de Mensual y acumulado
solucionadas por el mantenimiento entrp
ATENCION DE ndmero de anormalidades reportadas ppr Num. Anorm. _ i :
9 ANORMALIDADE  |personal de operacion en el AA = A.A.= Atencién de Anormalidades
considerado (Solo se contabilizaran las Num. Anorm.
prioridad 1y 2).




Formato de Orden de Trabajo en la Central Hidroeléctrica de

Moyopampa

GERENCIA GENERACION
ORDEN DE TRABAJO (O.T.)
SECTOR : | N°DEO.T. |
DESCRIPCION TIPO DE MANTENIMIENTO
PLANTA PREVENTIVO : |:|
UNIDAD CORRECTIVO : PROGRAMADODEMERGENC\AE
SUBUNIDAD OTROS :
EQUIPO
TRABAJO EJECUCION
FECHA :
HORA INICIO
HORA FINAL
HORAS TRANSPORTE
MATERIALES Y REPUESTOS CANTIDAD | UNIDAD PERSONAL HH
Responsable : Firma :
Indisponibilidad Instalacion / Equipo _|Observaciones :
Hora Inicio
Hora Final
Recibido Por : Firma :
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