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1. Introduccioén

Alo largo de la historia de la industria, en los diferentes rubros, han buscado la mejora
continua para lograr satisfacer las expectativas de sus clientes e incluso excederlas.
La mejora continua abarca todos y cada uno de los aspectos que estan y se encuentran
dentro de la empresa, desde el desarrollo de un producto hasta las ventas, pasando
claro esta por los procesos de generacion, que son una parte medular, silas empresas

buscan la rentabilidad del negocio.

La calidad es uno de los aspectos mas significativos dentro de cualquier organizacion,
de ella depende como nos perciben nuestros clientes, ademas es simbolo de confianza
y preferencia ,es asi como en la actualidad los clientes desean tener certeza de que
los productos y servicios que se les entregan cumplen con lo establecido, por ende se
han creado instituciones de certificacion que realizan auditorias a empresas de todos
los ramos, con esto los clientes tienen la seguridad de que sus proveedores cumplen

con los requisitos establecidos con anterioridad.

La evaluaciéon de riesgos en plantas de proceso ha aumentado, y es utilizada en la
industria para detectar eventos peligrosos y para prevenir 0 mitigar sus consecuencias
para la poblacion humana, los bienes materiales y el medio ambiente. La eficiencia de
los equipos, la fiabilidad y la disponibilidad juegan el papel mas importante en la mejora

de la eficacia de las centrales de energia (Kancev y Cepin, 2011).

El presente trabajo muestra las actividades desarrolladas durante el tiempo de estadia
realizada en la central de ciclo combinado Iberdrola Division Altamira Tamaulipas, en
el area de ingenieria y mantenimiento, las cuales tuvieron por finalidad la disminucién
de errores en el proceso de generacion y transmision de la energia eléctrica con el

firme objetivo de brindar un servicio de calidad a los clientes.

1.1 Antecedentes

La historia de Iberdrola ha estado enmarcada en objetivos basicos, la generacion de
valor economico, social y ambiental. Desde su origen, el 1 de noviembre de 1992, se

ha mantenido a la vanguardia de la industria de generacién de energia eléctrica , a
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través de la innovacién constante, un eficiente desempefio, un sélido crecimiento,
ademas de ser pioneros en el establecimiento de programas orientados al desarrollo

del personal, de las comunidades en donde opera y de respeto al medio ambiente.

En la actualidad, las organizaciones industriales estan implantando nuevas técnicas,
con el objetivo principal de optimizar sus procesos de Gestion del Mantenimiento.
Dentro de estas nuevas técnicas, la metodologia de gestion del mantenimiento
denominada: Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC), constituye
actualmente, una de las principales y mas efectivas herramientas para mejorar y

optimizar el mantenimiento en las organizaciones.

Aplicar AMEF se ha vuelto una actividad casi obligada para garantizar que los
productos sean confiables, en el sentido que logren funcionar bien el tiempo que se ha
establecido como su periodo de vida util, pero también cada dia se hace mas comun
su aplicacién en muchos otros campos con el objetivo de detectar fallas potenciales y
prevenirlas, y de esa forma reducir los tiempos de ciclo, mejorar la eficiencia de

procesos, etc.

Si un producto o un proceso se analizaran como un edificio, aplicarles un AMEF es
revisar sus cimientos y estructura, para asegurar que ambas sean confiables y
seguras, para disminuir la probabilidad de que fallen. En éste sentido, un edificio,
(proceso) no esta realmente caracterizado, sino hasta que se le ha aplicado el AMEF,

y a partir de éste se fundamentan acciones para su mejora integral.

Buscando preponderantemente siempre el desarrollo del personal humano que es el
recurso principal de toda empresa manufacturera o de servicio, se fue implementando
paso a paso la filosofia de calidad , adentrandonos en las necesidades de la empresa
conociendo al personal y a todos sus colaboradores , abriendo la puerta a esta
experiencia llena de gratitud, en donde ademas de ensefiar se aprendié también de
ellos conociendo de manera mas profunda las necesidades todos los involucrados en

este proceso.

Cabe mencionar que antes de este proyecto no existe antecedente de ningun trabajo

similar enfocado directamente a la calidad en el servicio, generalmente los trabajos se
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han enfocado a los procesos y sobre todo a las acciones correctivas. Sin embargo la
empresa Iberdrola tiene gran interés en un cambio que los posicione en un alto nivel

de servicio de calidad enfocado al cliente y en sus colaboradores.

1.2 Estado del Arte

La disciplina del AMEF fue desarrollada en el ejercito de la Estados Unidos por los
ingenieros de la National Agency of Space and Aeronautical (NASA), y era conocido
como el procedimiento militar MIL-P-1629, titulado "Procedimiento para la Ejecucion
de un Modo de Falla, Efectos y Analisis de criticabilidad" y elaborado el 9 de noviembre
de 1949; este era empleado como una técnica para evaluar la confiabilidad y para
determinar los efectos de las fallas de los equipos y sistemas, en el éxito de la mision

y la seguridad del personal o de los equipos.

En 1988 la Organizacion Internacional para la Estandarizacién (ISO), publico la serie
de normas ISO 9000 para la gestibn y el aseguramiento de la calidad; los
requerimientos de esta serie llevaron a muchas organizaciones a desarrollar sistemas
de gestidn de calidad enfocados hacia las necesidades, requerimientos y expectativas
del cliente.

Entre estos surgio en el rea automotriz el QS 9000, éste fue desarrollado por la
Chrysler Corporation, la Ford Motor Company y la General Motors Corporation en un
esfuerzo para estandarizar los sistemas de calidad de los proveedores; de acuerdo
con las normas del QS 9000 los proveedores automotrices deben emplear Planeacion
de la Calidad del Producto Avanzada (APQP), la cual necesariamente debe incluir

AMEF de disefio y de proceso, asi como también un plan de control.

Posteriormente, en febrero de 1993 el grupo de accion automotriz industrial (AIAG) y
la Sociedad Americana para el Control de Calidad (ASQC) registraron las normas
AMEF para su implementacién en la industria, estas normas son el equivalente al

procedimiento técnico de la Sociedad de Ingenieros Automotrices SAE J - 1739.

Actualmente, el AMEF se ha popularizado en todas las empresas automotrices

americanas y europeas, ha empezado a ser utilizado en diversas areas de una gran




variedad de empresas a nivel mundial como una forma de prevenir fallas en los
sistemas de procesos o componentes y de tal manera brindar un mejor servicio al

cliente.
1.2 Planteamiento del problema

La situacidon que se busca resolver con el proyecto es reducir al minimo los principales
modos de fallos de la central de ciclo combinado Altamira V y de esta forma reducir los
mantenimientos correctivos y enfocarlos hacia los mantenimientos preventivos, y
disminuir las paradas no previstas para buscar una mayor continuidad de operacion,

reduciendo asi las pérdidas econémicas generadas por tales paradas.
1.4 Justificacion

El AMEF es una actividad importante dentro de cualquier compafia. Debido a que el
desarrollo de un AMEF es una actividad multidisciplinaria que afecta el proceso
completo de elaboracion de un producto, su implementacion necesita ser bien
planeada para que sea plenamente efectiva. Este proceso puede tomar tiempo
considerable y el compromiso de recursos requeridos es vital. Es importante para el

desarrollo del AMEF un duefio del proceso y el compromiso de la alta administracion.

[5]

Realizar este proyecto de Andlisis de Modo y Efecto de Falla, ya que hoy en dia es
de suma importancia el tema de los costos y la calidad de la energia dentro de las
industrias de proceso y generacion, basado en eso y en la sustentabilidad, se
desarroll6 este proyecto que ayudara a la empresa lberdrola en su crecimiento y
eficacia de produccion, optimizando todos los recursos con los que actualmente
cuenta, insumos, maquinaria, mano de obra, por medio de herramientas de calidad

como la mencionada.

Mediante la realizacion del presente informe, se establece la gran importancia y el
alcance de los beneficios que proporciona el Andlisis de Modo y Efectos de Falla como

una herramienta para examinar todas las formas en que un producto o proceso pueda
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fallar; ademas se hace una revision de la accion que debe tomar para minimizar la

probabilidad de falla o el efecto de la misma.

Dado que para la mayoria de los productos y procesos no es econémico llevar a cabo
el Analisis de Modo y Efecto de Falla para cada componente, se hace necesaria la

realizacion de los elementos criticos que deben ser sometidos al mismo.

1.5 Objetivo

Determinar las posibles causas de fallas mediante la aplicacion de la metodologia
AMEF a los diversos Sistemas del Balance de la Planta (BOP) de la Central de Ciclo
Combinado Altamira V, jerarquizarlos en funcion de su impacto y establecer

prioridades de mantenimiento.
1.5.1 Objetivos especificos

¢ Identificar las causas potenciales, disminuir la incidencia de fallas o eliminar las
potenciales fallas que se presentaron en el proceso de manufactura en algunos
casos antes de un arranque de linea y otros sobre un proceso ya iniciado.

e Evaluar los efectos ocasionados por ésas fallas

e Documentar los resultados.

e Implementar plan de mantenimiento.

1.6 Alcances y limitaciones

Este proyecto fue aplicado para el sistema en las areas criticas de la central de ciclo
combinado Altamira V donde debe aplicarse el mantenimiento para la reduccion de
fallos, la aplicacién del método Amef requiere de mucho tiempo para realizarla atodos

los componentes y sistemas de la central.

Se aplicé a aproximadamente de 5 a 6 componentes de cada subsistema, con la
colaboracién de los distintos jefes de equipo, mecéanico, eléctrico e instrumentacion y
del jefe del &rea de mantenimiento e ingenieria, el Ingeniero Tomas Moreno Gonzalez.
Por normas y reglamento de la empresa no fue permitido el acceso a todas las areas

de la empresa y a la toma de fotografias.
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1.7 Metodologia; Diagrama a Bloques

El AMEF es una metodologia analitica usada para asegurar que problemas potenciales
se han considerado y abordado a través del proceso de desarrollo del producto y
proceso (APQP —Planeacion Avanzada de la Calidad de un Producto). El resultado
mas visible es la documentacion de conocimientos en forma colectiva de grupos

multifuncionales. [6]

La fig. 1.1 se resume la implementacion del proyecto a realizar y consta de seis fases,
fase 1: seleccion del sistema, fase 2: definicion de funciones, fase 3: determinar fallas,
fase 4. identifica modos de falla, fase 5: consecuencias de las fallas, fase 6: aplicacion

de la hoja de decision.

Fase de Implantacién

del MCC
R gy T -
5‘!:'“;&'”"::3' - Definicién de Determinar fallas Identificar modos
H — funcionales —
definicion del _r"" funciones de fallas
combextbo

operacional

Analsis de los modos y
efectos de fallas (AMEF)

|

Herramienta que ayuda a
responder las primeras 3
preguntas basicas del MCC Aplicacion de la
hoja de decision

Fig.1. 1 Diagrama a bloques de la implementacién de la metodologia AMEF-.

La ejecucion de toda aplicacion de esta metodologia de MCC tiene asociados tres

etapas:

1. Andlisis.- Bajo la responsabilidad del equipo natural de trabajo conformado y cuyo
producto son las tareas de mantenimiento, acciones de redisefio Yy
recomendaciones a ejecutarse. Dirigido por un facilitador y especialista en la

método Amef.
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2. Planificacion.- Cuya responsabilidad esta en la gerencia de la planta, quien
complementa la auditoria y validacion de los resultados.
3. Ejecucién.- Donde se implementa y se ejecutan las distintas recomendaciones y

tareas productos del analisis.

Recopilacion de informacion bibliografica y de campo. A cerca de la metodologia de

mantenimiento Amef y los sistemas del balance de la central a analizar:

» Sistema de Estacion de Regulacion y Medicion de Gas (ERMG)
= Sistema de Planta de Tratamiento de Agua (PTA)
=  Sistema de Torres de Enfriamiento (TES)

= Sistemas de la Subestacion Eléctrica de 400kv

®  Sjstema de Aire de Planta

B Sjstema Obra de Toma

Analizar los principales componentes de los sistemas del balance de la planta para la
ejecucion de la metodologia para jerarquizarlas y descubrir areas mas criticas.
Evaluar los componentes de las maquinas, de vital importancia para identificar las
causas de modo y efecto de fallo.

Desarrollar la propuesta de mantenimiento preventivo para la maquinaria de los
sistemas de la empresa con el fin de anticiparse a la falla de la maquinaria y evitar

paros constantes.
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2.- Marco teérico

2.1 Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC)

Antecedentes.- El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad se originé hacia el final
de la década de los afios 60, en un esfuerzo conjunto del gobierno y la industria
aeronautica norteamericana, a fin de establecer un proceso légico y disefiar
actividades de mantenimiento apropiadas con frecuencias Optimas para estas
actividades, para atender el advenimiento de nuevas aeronaves de mayor tamafo,

capacidad y complejidad, asi como el crecimiento del parque aéreo. [4]

Durante los pasados 20 afios, el mantenimiento cambié, quizds mucho mas que
cualquier otra disciplina de gerenciamiento. El cambio se debe a un enorme
incremento en el numero y variedad de bienes fisicos (plantas, equipos, edificios) que
deben ser mantenidos alrededor del mundo, disefios mucho mas complejos, nuevas
técnicas de mantenimiento, y cambiante ideologia con respecto a la organizacion y

responsabilidades del mantenimiento.

El mantenimiento también responde a expectativas variables. Estas incluyen el hecho
de advertir cada vez mas el alto grado en el que las fallas en equipos afectan la
seguridad y el medioambiente, una conciencia creciente de la conexién entre
mantenimiento y calidad del producto, y una presién cada vez mayor de alcanzar un

alto rendimiento de las plantas y controlar los costos.

Estos cambios estan poniendo a prueba al maximo actitudes y capacidades en todas
las ramas de la industria. El personal de mantenimiento se ve obligado a adoptar un
nuevo modo de pensar y actuar, como ingenieros y como gerentes. Al mismo tiempo
las limitaciones de los sistemas de mantenimiento se estan haciendo mas evidentes,

no importa cuan computarizados estén.
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Ante la evidencia de esta avalancha de cambios, los jefes de las diversas areas, estan
buscando un nuevo método de mantenimiento. Quieren evitar los falsos comienzos y
callejones sin salidas que suelen conducir a mayores catastrofes. En cambio persiguen
una estructura estratégica que sintetice los nuevos desarrollos en un patron coherente,
de manera que puedan ser evaluados sensiblemente, permitiendo escoger aquellos

que mas se adapten a ellos y a sus empresas.

La Primera Generacion.

Cubre el periodo hasta la segunda guerra mundial. En esa época la industria no era
altamente mecanizada, de modo que los tiempos de inactividad no tenian demasiada
importancia. Esto significa que la prevencion de fallas en equipos no era una prioridad
en la mente de la mayoria de los gerentes. Al mismo tiempo la mayoria de los equipos

eran simples y muy bien disefiados esto los hacia confiables y faciles de reparar.

Como consecuencia, no habia necesidad de mantenimiento sistematico de ningun tipo,
mas alla que la limpieza, control y lubricacién de rutina. La necesidad de habilidades

especificas era inclusive menor de lo que es ahora.

Segunda Generacion.

Todo cambié dramaticamente desde la segunda guerra mundial. Las presiones de la
guerra aumentaron la demanda de todo tipo de provisiones, mientras que la
disponibilidad de mano de obra disminuyd notablemente. Esto llevo a una mayor
mecanizacion. Para 1950, las maquinarias de todo tipo se habian multiplicado en

namero y complejidad. La industria estaba comenzando a depender de ellas.

A medida que esta independencia crecio, la inactividad tuvo un enfoque mas cercano.
Esto trajo la idea de que las fallas técnicas podian y debian ser prevenidas, lo que trajo
a su vez el concepto de mantenimiento preventivo. En 1960 éste consistia
principalmente en el reacondicionamiento de los equipos, que se llevaba a cabo en
intervalos fijos. El costo de mantenimiento comenzo a incrementarse notablemente en

comparacion con otros costos operativos.
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Esto llevo al crecimiento de la planificacion de mantenimiento y programas de control.
Estos fueron una enorme contribucion para comenzar a controlar el mantenimiento, y
actualmente forman parte oficial de las practicas de éste. Finalmente la cantidad de
capital invertido en bienes fisicos y los costos crecientes, llevo a que los propietarios

buscaran el modo de maximizar la vida de esos bienes.

Tercera Generacion.

Desde mediados de 1970, el proceso de cambio en la industria ha conjugado un
momento aun mayor. El tiempo de inactividad afecta la capacidad productiva de los
bienes fisicos, reduciendo su rendimiento, incrementando los costos operativos y
afectando el servicio al cliente. Esto ya era un problema de gran envergadura en 1960

y 1970, que perjudicaba a los sectores fabriles, mineros y de transporte.

Recientemente, el crecimiento de la mecanizacion y automatizacién trajo a aparejado
que la garantia de funcionamiento y disponibilidad se conviertan en planteamientos
claves en sectores tan diversos como cuidado de la salud, procesamiento de datos,

telecomunicaciones y administracion de edificios.

Las investigaciones de la tercera generacion revelaron que no uno o dos, sino seis
modos de fallas que ocurren durante la practica. En otras palabras, la industria en
general esta poniendo una gran atencion en realizar los trabajos de mantenimiento en
forma correcta, (hacer correctamente el trabajo), pero se necesita hacer mucho mas
para asegurar que los trabajos planificados, son los trabajos que deben realizarse

(hacer el trabajo correcto).
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Tercera Generacion
* Monitoreo de condicidn.
* Digefio para confiabilidad ¥
Mantenimiento.
Segunda Generacién * Estudios de Riesgos.
*  Computadoras rapidas ¥
*Heparaciones peguefias.
- Programadas. * Analisiz de modos de falla v
—Prlmer_% *Sistemas para planificar | efectos.
Generacién v controlar el trabajo. * Sistemas Expertos
. *Computadoras grandes | * Capacidades Multiples ¥
Repara cuando v lentas. trabajo en equipo.
Se rompe.
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Fig.2. 1 Técnicas cambiantes de mantenimiento.

Como mencionamos anteriormente el mayor desafio que enfrenta el personal de
mantenimiento hoy en dia, no es solo interiorizarse en estas técnicas, sino decidir
cuales es utiles y valederas y cudles no, para sus respectivas organizaciones. Si
tomamos las decisiones correctas, es posible mejorar el funcionamiento de los equipos
y al mismo tiempo, mantener y hasta reducir los costos de mantenimiento. Si tomamos

las decisiones incorrectas, surgiran nuevos problemas y los ya existen solo

empeoraran.
Tercera Generacion
*Mayor  dispombilidad ¥
confiabilidad de las plantas.
* Mayor seguridad
Seounda Ceneracion * Mejor calidad del producto.
* No perjudican el
*Mayor  dispomibilidad medicambiente. .
. de plantas. * Mis extenza vida de los
PLEI-! * Vida de equipos mas | equipos
e extensa * Mejor relacién costo-
i e * Costos més bajos efectividad.
Se rompe.
1940 1950 1960 1970 1950 1990 2000

Fig.2.2 Crecientes expectativas en el mantenimiento.

17



Concepto del MCC.- El MCC sirve de guia para identificar las actividades de
mantenimiento con sus respectivas frecuencias a los activos mas importantes de un
contexto operacional. Esta no es una fOormula matematica y su éxito se apoya
principalmente en el andlisis funcional de los activos de un determinado contexto

operacional, realizado por un equipo natural de trabajo.

“El esfuerzo desarrollado por el equipo natural permite generar un sistema de gestion
de mantenimiento flexible, que se adapta a las necesidades reales de mantenimiento
de la organizacion, tomando en cuenta, la seguridad personal, el ambiente, las

operaciones y la razén costo/beneficio”. [3]

La filosofia de gestion del mantenimiento, en la cual un equipo multidisciplinario de
trabajo, se encarga de optimizar la confiabilidad operacional de un sistema que
funciona bajo condiciones de trabajo definidas, estableciendo las actividades mas
efectivas de mantenimiento en funcion de la criticidad de los activos pertenecientes
a dicho sistema, tomando en cuenta los posibles efectos que originaran los modos

de fallos de estos activos, a la seguridad, al ambiente y a las operaciones.[5]

En otras palabras el MCC es una metodologia que permite identificar estrategias
efectivas de mantenimiento que permitan garantizar el cumplimiento de los estandares
requeridos por los procesos de produccion. [5] La metodologia MCC, propone un
procedimiento que permite identificar las necesidades reales de mantenimiento de los
activos en su contexto operacional, a partir del analisis de las siguientes siete

preguntas:

1.- ¢Cuales son las funciones y respectivos estandares de desempefio de este bien

en su contexto operativo presente?

2.- ¢ En qué aspecto no responde al cumplimiento de sus funciones?

3.- ¢ Que ocasiona cada falla funcional?

e
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4.- ¢Que sucede cuando se produce cada falla en particular?

5.- ¢ De qué modo afecta cada falla?

6.- ¢ Que puede hacerse para predecir o prevenir cada falla?

7.- ¢, Que debe hacerse si no se encuentra el plan de accion apropiado?

Resultados obtenidos de un MCC.- Los resultados deberian ser solo considerados
como los medios para un fin. Especificamente, estos deberian permitir que las

funciones de mantenimiento completen todas las expectativas detalladas.

* Mayor seguridad e integridad medioambiental.: el RCM considera las implicaciones
medioambientales y de seguridad de cada falla, antes de considerar sus efectos en las
operaciones. Esto significa que se siguen determinados pasos para minimizar los
riesgos ambientales, y la seguridad relativa a los equipos, de no lograrse eliminarlos
por completo. Al integrar el aspecto seguridad en la corriente de toma de decisiones

de mantenimiento, RCM también logra mejorar las actitudes en este punto.

* Desempeiio operativo optimizado: (rendimientos, calidad y servicio al cliente): RCM
reconoce que todo tipo de mantenimiento es valedero, y proporciona reglas para
decidir cual es el mas aplicable en cada situacion. De este modo, asegura que se
escogen los métodos mas apropiados de mantenimiento para cada bien en particular,
y que se llevan a cabo las acciones necesarias en los casos en los que el

mantenimiento no pueda ser de ayuda.

Este esfuerzo de mantenimiento que presenta un enfoque mas centrado conduce a
una mejora productiva de los bienes existentes donde se la requiere. RCM fue
desarrollado para ayudar a las aerolineas a disefiar un programa de mantenimiento

para nuevas aeronaves antes de que entren en servicio.

e
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Como resultado, demostré ser un sistema ideal para desarrollar programas para
nuevos bienes, especialmente equipos complejos de los cuales no se posee
informacion historica. Esto ahorra gran parte del sistema de prueba y error, tan
utilizado en los programas de mantenimiento; - la prueba, que implica frustracion y

consumo de tiempo, y error, que puede ser sumamente costoso.

* Mejor relacion costo-efectividad: RCM enfoca la atencién continuamente en las
actividades de mantenimiento que producen en mayor efecto en el desempefio de la
planta. De este modo se asegura que lo invertido en mantenimiento, se utilizo de la

manera prioritaria.

Lo que es mas, si RCM se aplica correctamente a los sistemas de mantenimiento
existentes, disminuye la cantidad de trabajo de rutina (en otras palabras, las tareas de
mantenimiento se llevaran a cabo en una base ciclica) destinando en cada periodo,
generalmente entre el 40% y el 70%. Si RCM es utilizado para desarrollar un nuevo
programa de mantenimiento, la carga de trabajo es sumamente menor que si dicho

programa se basa en cualquier otro método.

Tabla 2.1 Areas a optimizar.

Produccién 10-12% ﬁ
Paradas imprevistas 50-55% ‘
Horas/hombre 35-40% ‘
Costos de Mantenimiento 23-30% ‘
Costos de Produccion 12-16% ‘
Accidentes 80% ‘
Re trabajo 20-40% ‘
Inventarios 10-30% ‘
Disponibilidad y Confiabilidad 10-15% ﬁ
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* Mayor vida atil en equipos de costos elevados: debido al énfasis centrado el uso de

técnicas de manutencion en condicion.

* Un banco de datos comprensible: Todo reporte de RCM termina con un registro
completo y totalmente documentado de los requisitos de mantenimiento de todos los

bienes significativos utilizados por la organizacion.

Esto hace posible adaptarse a circunstancias cambiantes (como ser rotaciones o
nueva tecnologia) sin tener que reconsiderar todas las politicas de mantenimiento
desde la base. Esto también permite a los operadores, demostrar que sus programas
de mantenimiento estdn basados en fundamentos racionales (las auditorias son

requeridas por cada vez mas entes reguladores).

Finalmente la informacion almacenada en las planillas de RCM reducen los efectos de
la rotacion de personal, que trae aparejada una pérdida de experiencia. También
provee una vision mucho mas clara de las herramientas requeridas para el
mantenimiento de cada bien, y para decidir sobre los repuestos que deben
conservarse en stock. Un producto derivado de gran valor son también los gréaficos y

manuales mejorados.

Mantenimiento correctivo.- Es el tipo de mantenimiento que se aplica cuando el
equipo ha presentado una falla que le impide cumplir con su funcién dentro del
proceso. Normalmente no tiene ningun tipo de planeacion, por lo que también es
conocido como mantenimiento de emergencia. En este caso debe actuarse con
bastante celeridad para evitar problemas mayores como riesgos de seguridad,
incremento de costos por la posible paralizacion del proceso y dafios materiales

adicionales derivados de la falla.

Este tipo de estrategia se aplica principalmente a los componentes electronicos,

debido a la dificultad para predecir su falla. También se acepta su puesta en practica
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en equipos pertenecientes a procesos cuya interrupcion repentina y durante un
espacio de tiempo desconocido no produce riesgos de seguridad, o los costos

acarreados son aceptables.

Este mantenimiento puede presentar una variante cuando se tiene conocimiento de la
falla que eventualmente se presentara, por lo que cuando llega el momento de que el
equipo deja de operar se dispone del personal, materiales e informacion necesaria
para ejecutar la labor correctiva de una manera mas rapida. Esta estrategia también

es conocida como —hasta-que-falle.

Mantenimiento preventivo.- Incluye todas las actividades de mantenimiento
programado orientadas a la prevencion de la ocurrencia de fallas en el equipo. El
mantenimiento preventivo permite que el equipo opere en mejores condiciones de
seguridad y funcionamiento, disminuyendo asi los tiempos de parada del mismo al

reducir las probabilidades de falla.

Asimismo, el hecho de ser una actividad planificada implica un ahorro en costos de
almaceén, al planearse la existencia de repuestos, ademas de ahorro en
reparaciones. Este tipo de mantenimiento puede realizarse basado en dos

parametros:

e Mantenimiento preventivo basado en tiempo.-También conocido como
mantenimiento basado en uso, se caracteriza por efectuarse en intervalos
regulares de tiempo que se definen a través de las horas de trabajo del equipo
o de un calendario establecido, y sin tomar en consideracion el estado del
equipo en esos momentos. Parte del principio de que la vida de toda

instalacion sigue un comportamiento estadistico.

Esta estrategia requiere de un alto nivel de planeacién para definir las rutinas
a aplicar, asi como su frecuencia, ya que es indispensable apoyarse en
estudios de distribucion de fallas y confiabilidad de los equipos. También
resulta de gran ayuda la informacion suministrada por el fabricante en
referencia a su equipo. [8]
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Esta estrategia trae todas las ventajas del mantenimiento preventivo
referentes a la operacion de los equipos con una mejor confiabilidad, pero
puede resultar poco rentable si la sustitucion de los componentes de los
mismos es prematura. Por ello requiere de un seguimiento continuo que
permita ajustar posibles deficiencias en la frecuencia con la que se realizan los
mantenimientos.

Mantenimiento preventivo basado en condicién (predictivo).- Es el
mantenimiento que se lleva a cabo con base en condiciones conocidas del
equipo, que indican la presencia de fallas incipientes que pueden llevar a una
pérdida futura de la funcion del mismo. La estrategia se basa en un
seguimiento a intervalos regulares de la operacion de la maquina, que permita
vigilar pardmetros claves que muestren la condicion de la misma y determinen

el momento mas conveniente para realizar las labores de mantenimiento.

Los parametros indicadores deben ser variables medibles como temperatura,
vibracion, presion, entre otras, que puedan describir numéricamente la
condicion del equipo. A este tipo de mantenimiento se le conoce también

como predictivo. [6]

La ventaja del mantenimiento predictivo es que puede detectar de manera
rapida el deterioro de las condiciones de los equipos, lo cual le da tiempo al
planificador de estructurar los mantenimientos de manera mas eficaz. Sin
embargo, este tipo de estrategia suele ser mas costosa que las demas por la
necesidad de tener instrumentos especializados de medicion, asi como

personal mas capacitado.
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[ Clase de actividad de mantenimiento (1) 11 Entradas encontradas b

“ Restricciones | F

v EREE=E
A..." Denominacién de AMa

(WA | ANALISIS DE AVERIAS _
WB CONST. Y REC. DE PIEZAS
WC PREVENTIVO BAJO CONDICION
WG CONSERVACION
w1l MODIFICATIVO INVERSION
WM MODIFICATIVO GASTOS
WP  PREVENTIVO
WR CORRECTIVO DETEC.EN PREV.
WS CORRECTIVO AVERIA
WT REQUISITOS DE VIGILANCIA
WV  PREDICTIVO

11 Entradas encontradas

Fig.2.3 Tipos de Mantenimientos en software SAP.

2.2 Andlisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF)

El Analisis de los Modos y Efectos de Fallos (AMEF), constituye la herramienta
principal del MCC, para la optimizacion de la gestibn de mantenimiento en una
organizacion determinada. El AMEF es un método sistematico que permite identificar
los problemas antes que estos ocurran y puedan afectar o impactar a los procesos y

productos en un area determinada, bajo un contexto operacional dado. [5]

La metodologia del analisis de modo y efecto de las fallas proporciona la orientacion y
los pasos que un grupo de personas debe seguir para identificar y evaluar las fallas
potenciales de un producto o un proceso, junto con el efecto que provocan éstas. A

partir de lo anterior, el grupo establece prioridades y decide acciones para intentar
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eliminar o reducir la posibilidad de que ocurran las fallas potenciales que mas vulneran

la confiabilidad del producto o el proceso.

La técnica Amef se clasificada en dos areas: disefio y proceso, la primera se enfoca
en el disefio del producto que sera liberado para el cliente final (Usuario Final) las
tareas de prerrequisitos para un efectivo analisis, la segunda es enfocada en enlistar
el flujo del proceso que se desarrolla, comenzando desde el abastecimiento de la
materia prima, el proceso de transformacion hasta la entrega al cliente, para el

proyecto se utilizé el Amef de proceso.

La frecuencia con que ocurren las fallas junto con su severidad es una medida de la
confiabilidad de un sistema. Mientras mayor sean éstas menor sera tal confiabilidad.
De ésta forma una tarea fundamental cuando se busca caracterizar y mejorar un
proceso es aplicar la metodologia del AMEF, con la idea de conocer mejor las
debilidades (modos de falla potenciales) del producto o proceso y a partir de ahi

generar soluciones a nivel proceso o redisefio de producto.

Como se comentara adelante, las herramientas estadisticas seran de utilidad para
establecer la frecuencia de fallas, los efectos y las causas mas importantes y también
de utilidad para decidir acciones para atender las mayores debilidades del producto o

el proceso.

Hay que tener presente que la realizacion del AMEF, constituye la parte mas
importante del proceso de implantacion del MCC, vya que a partir del andlisis
realizado por los grupos de trabajo MCC, a los distintos activos en su contexto
operacional, se obtendra la informaciébn necesaria para poder prevenir las
consecuencias o efectos de las posibles fallos, a partir de la seleccién adecuada de
actividades de mantenimiento, las cuales actuaran sobre cada modo de fallo y sus

posibles consecuencias.[4]

El AMEF originalmente se orient0 a detectar fallas durante el disefio o redisefio del
producto y fallas en el proceso de produccion (FMEA, 1995). Ejemplos de fallas en
disefio son: no se dispara el flash en una cadmara fotogréfica, fugas en el sistema de

frenos, fracturas prematuras en las piezas de un carro, etc.

e
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Ejemplos de fallas en procesos son: fallas en el proceso de pulido de un carro, fallas
en el proceso de templado, etc. Como se aprecia en los ejemplos anteriores,
finalmente una falla en disefio (producto) o en el proceso repercute en el cliente, ya

sea interno o externo por ejemplo:

e Lasfallasy obstaculos impiden que la instalacion de un equipo sea facil y rapida.

¢ Los modos de falla potenciales que obstaculizan que el mantenimiento y /o el
servicio a un equipo sea facil y rapido.

e Lafacilidad de utilizacion de un equipo.

e También a aspectos de confiabilidad, mantenimiento y durabilidad del equipo,
asi como seguridad y riesgos ambientales.

Basta que cada una de esas actividades se vea como un proceso, y como tales fijar
qgué prioridades tienen tales procesos. En otras palabras, identificar qué prioridades
son importantes para el cliente o usuario final de este producto o proceso. Por ejempilo,
si el AMEF se aplica a seguridad o riesgos ambientales, entonces se buscaria
encontrar “modos de fallas” potenciales que agravan estos aspectos. Por lo anterior, a
continuacion veremos a detalle las actividades para realizar un AMEF enfocado a

proceso.

Fallas funcionales.- Los objetivos de mantenimiento son determinados por las
funciones y respectivas expectativas de desempefio del bien bajo consideraciéon. Pero

¢,c0mo se alcanzan estos objetivos?

El dnico suceso que puede hacer que un bien deje de funcionar al nivel requerido es
algun tipo de falla. Esto sugiere que el departamento mantenimiento alcanza sus
objetivos, al adoptar un acercamiento acertado al manejo de las fallas. Sin embargo,
antes de que podamos aplicar la conjuncion de herramientas apropiadas, necesitamos

identificar el tipo de fallas que pueden presentarse.
El proceso de AMEF realiza esto en dos niveles:

e Primero, identificando qué circunstancias llevaron a un estado fallido

e
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e Luego investigando qué situaciones son las causantes de que un bien caiga en

ese estado de falla.

Los estados de falla son conocidos como fallas funcionales, porque ocurren cuando
un bien es incapaz de cumplir una funcién a un nivel de desempefio que sea aceptable
por el usuario. En adicion a la incapacidad total para funcionar, esta definicién abarca
fallas parciales, donde el bien todavia funciona, pero a nivel inaceptable de
desemperio, (incluyendo también los casos donde no se alcanza el nivel de precision
o calidad). Pero éstas solo pueden ser identificadas una vez que las funciones y

desempefio estandares hayan sido definidas con claridad.

Modos de fallas.- Como se menciona en los péarrafos anteriores, una vez que hemos
identificado cada falla funcional, el préximo paso es tratar de identificar todas las
posibles causas de este estado de error. Estos eventos se conocen como modos de

fallas.

Los modos de falla “razonablemente similares” incluyen aquellas fallas que ocurrieron
en el mismo equipo o en similares, operando en el mismo contexto, fallas que
actualmente estan siendo prevenidas por regimenes de mantenimiento ya existentes,
y aquellas fallas que no ocurrieron aun, pero que se consideran como posibilidades

muy reales en el contexto en cuestion.

Las listas de modos de fallas mas tradicionales, incorporan fallas causadas por el
deterioro o el uso y desgaste normal. Sin embargo también puede incluir fallas
causadas por errores humanos (en parte por operarios y personal de mantenimiento)
o por desperfectos de disefio de modo que los posibles causantes de fallas en equipos

pueden ser identificados y manejados apropiadamente.

Es también de suma importancia identificar la causa en detalle de modo que no se
desperdicien tiempo ni esfuerzo en tratar sintomas en lugar de causas. Por otro lado,
Es también de suma importancia asegurar que el tiempo no se desperdicia en el

analisis mismo, por concentrase en demasiados detalles.
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Una sola maquina pude fallar por docenas de razones. Un grupo de maquinas o
sistema, como una linea de produccion, puede fallar por cientos de razones. Para una
planta completa el nUmero puede escalar a miles o inclusive ciento de miles. La
mayoria de los gerentes, tiemblan al pensar en el tiempo y esfuerzo que puede
significar descubrir las posibles causas de falla. Muchos deciden que este tipo de
andlisis implica demasiado trabajo, y abandonan la idea en su totalidad.

SISTEMA SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO DE
AGUA

SUBSISTEMA

FUNCIOMN

AMODOS DE FATLIL.A

bt

Transferir Agua del Tangue 3

Al tangue ¥ a no menos de 300 litros

por minuto.

[+

Falla Funcional
A

Incapaz de
transferir Agua

Transfiere ImEnocs
de 300 litro
Por minuto.

a W

Rodamiento falla

El propulsor se suelta
Fropulsor atascado
por un objeto extrafio
Campana de
enganche falla por
fatiga.

Se guema el motor

Walvala de entrada

tapada
FPropulsor desgastado
Linea de succidén

FParcialmente
blogueada.

Fig.2.4 Ejemplo de tabla de modo de fallo.

Categoria de las Consecuencias de los Modos de Fallos segun el AMEF.- Con el
fin de poder decidir cual es la mejor actividad de mantenimiento a ejecutar, es
necesario que el grupo de trabajo MCC tenga claramente definido el aspecto
relacionado a las consecuencias de los modos de fallos. El impacto que cualquier
modo de fallo puede tener sobre la organizacién, dependera, basicamente, de tres
factores:

1. Del contexto operacional donde trabaje el activo.
2. Del estandar de ejecucion deseado, asociado a una determinada funcion.

3. De los efectos o consecuencias fisicas que puede provocar la ocurrencia de cada

modo de fallo.
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1.Modos de fallos con consecuencias ——+ Surgen de Funciones

ocultas. que no son evidentes.

2.Modos de fallos con consecuencias e

sobre la seguridad humana v el ambiente .

3 Modos de fallos con consecuencias — Surgen de Funciones

operacionales. gque son evidentes.

4.Modos de fallos con consecuencias no

.

operacionales.

Fig.2.5 Categorias de las consecuencias del modo de fallo.

Modos de fallos con consecuencias ocultas. Las consecuencias de este tipo de
modo de fallos, se generan a partir de las funciones ocultas o0 no evidentes que
presentan algunos activos en el contexto operacional (especialmente los equipos de
seguridad, proteccién, reserva y control). La aparicion de modos de fallos con
consecuencias ocultas no sera evidente dentro del desarrollo normal de las

operaciones de un determinado sistema.

Modos de fallos con consecuencias sobre la seguridad humana y el ambiente.
Las consecuencias de los modos de fallos sobre la seguridad y el ambiente surgen a
partir de funciones evidentes de los activos, cuyas fallos funcionales afectaran: en
primer lugar, a la seguridad humana (muertes, heridas a las personas o condiciones
inseguras) y en segundo lugar, al ambiente (incumplimiento de estandares

ambientales: internacionales, nacionales, regionales o estatales).

Modos de fallos con consecuencias operacionales. Los modos de fallos que
afectan a las operaciones, surgen a partir de funciones evidentes, cuyas fallos
funcionales afectaran de forma importante a la produccion o las operaciones
(cantidad de producto, calidad del producto, calidad del servicio prestado al cliente,

costos de operacion y costos directos de reparacion).
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Modos de fallos con consecuencias no operacionales. Los modos de fallos con
consecuencias no operacionales, surgen a partir de funciones evidentes, cuyas fallos
funcionales no afectaran de forma importante (aceptables) a la seguridad, al
ambiente o las operaciones. Generalmente, este tipo de modo de fallo, solo originara

consecuencias econdmicas (envuelve solo el costo directo de la reparacion).

Efectos de las fallas. El cuarto paso en el proceso de RCM implica enlistar los efectos
de las fallas, que describen lo que sucede cuando se presenta cada modo de falla.
Esta descripcion debe incluir toda la informaciébn necesaria para respaldar la

evaluacion de las consecuencias de las fallas, como ser,

e Evidencias, (si las hubiera), de que la falla ocurrié

e En qué manera, (si las hubiera), representa una amenaza para la seguridad del
medioambiente.

e De qué modo, (si los hubiera) afecta la produccion u operaciones.

e Que debe hacerse para reparar la falla.

El proceso de identificar funciones, fallas funcionales, modos y efectos de las fallas
trae aparejadas oportunidades sorprendentes de mejorar el desempefio y seguridad,

y de eliminar lo innecesario.

Consecuencias de las fallas.- Un analisis detallado de una empresa industrial
promedio, tiende a arrojar entre tres y diez mil posibles modos de fallas. Cada una de
estas fallas afectan a la organizacion en alguna escala, pero en cada caso los efectos
son diferentes. Pueden afectar la operatividad. También pueden afectar la calidad del
producto, servicio al cliente, seguridad del medioambiente. Todas significaran el gasto

de tiempo y dinero para repararlas.

Son esas consecuencias las que ejercen la mayor influencia para que tratemos de
prevenir cada falla. En otras palabras, si una falla trae consecuencias serias,

tenderemos a hacer todo lo posible para tratar de evitarla. Por otro lado, si esta no
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afecta o afecta en un grado minimo, entonces quizds decidamos no hacer un

mantenimiento de rutina que vaya mas alla de la limpieza y lubricacion.

Uno de los puntos fuertes de AMEF es que este reconoce que las consecuencias de
las fallas son mucho mas importantes que sus caracteristicas técnicas, en realidad
reconoce que la tnica razén de hacer cualquier tipo de mantenimiento proactivo no es
para evitar las fallas en si, sino evitar o al menos reducir las consecuencias que estas

traen.
El proceso de AMEF clasifica estas consecuencias en los siguientes cuatro grupos:

e Consecuencias de fallas ocultas: Las fallas ocultas no causan un impacto
directo, pero exponen a la empresa a fallas multiples, con consecuencias serias
y frecuentemente catastroficas. (La mayoria de estas fallas estan asociadas con
sistemas de proteccion no libres de fallas).

e Consecuencias medioambientales y de seguridad: Una falla trae consecuencias
de seguridad si potencialmente puede dafiar o causar la muerte. Tiene
consecuencias medioambientales si provoca la violacion de cualquier norma
medioambiental corporativa, regional, nacional o internacional.

e Consecuencias operativas: Una falla trae consecuencias operativas cuando
afecta la produccién (rendimiento, calidad del producto, servicio al cliente o
costos operativos, ademas del costo directo de reparacion.)

e Consecuencias no operativas: Las fallas evidentes que conforman esta
categoria, no tienen consecuencias ni de seguridad, ni de proteccion, de modo

gue solo implican el costo de reparacion.

Pasos para aplicar un AMEF.- A continuacion se describen las siguientes ocho

actividades generales para realizar un AMEF.

1. Formar el equipo que realizard el AMEF y delimitar al producto o proceso que se le

aplicara.

2. Identificar y examinar todas las formas posibles en que puedan ocurrir fallas de un

producto o proceso (identificar los modos potenciales de falla).
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3. Para cada falla, identificar su efecto y estimar la severidad del mismo.
Para cada falla potencial:

4. Encontrar las causas potenciales de la falla y estimar la frecuencia de ocurrencia

de falla debido a cada causa.

5. Hacer una lista de los controles o0 mecanismos que existen para detectar la
ocurrencia de la falla, antes de que el producto salga hacia procesos posteriores o
antes que salga del area de manufactura o ensamble. Ademas estimar la probabilidad

de que los controles hagan la deteccion de la falla.

6. Calcular el numero prioritario de riesgo (NPR), que resulta de multiplicar la severidad

por la ocurrencia y la deteccion.

7. Establecer prioridades de acuerdo al NPR, y para los NPR mas altos decidir
acciones para disminuir severidad y/ u ocurrencia, o en el peor de los casos mejorar
la deteccién. Todo el proceso seguido debe quedar documentado en un formato
AMEF.

8. Revisar y establecer los resultados obtenidos, lo cual incluye precisar las acciones

tomadas y volver a calcular el NPR.

La informacién obtenida con las actividades descritas se organiza en un formato
especial como el que se muestra en el formato de la figura 2.6 donde también se

muestran las actividades y secuencia de pasos para realizar un AMEF.
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Fig.2.6 Formato Ametf.

Gravedad (G): estimar la severidad de los efectos listados en la columna previa. La
severidad de los efectos potenciales de falla se evalia en una escala del 1 al 10 y
representa la gravedad de la falla para el cliente o para una operacién posterior, una

vez que esta falla ha ocurrido. La severidad solo se refiere o se aplica al efecto.
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Tabla 2.2 Tabla de valores de la gravedad de falla.

Efecto Rango Criterio

No 1 Sin efecto

Muy poco 2 Cliente no molesto. Poco efecto en el desempefio del articulo o
sistema.

Poco 3 Cliente algo molesto. Poco efecto en el desempefio del articulo
0 sistema.

Menor 4 El cliente se siente algo insatisfecho. Efecto moderado en el
desempenio del articulo o sistema.

Moderado 5 El cliente se siente algo insatisfecho. Efecto moderado en el
desempefio del articulo o sistema.

Significativo 6 El cliente se siente algo inconforme. El desempefio del articulo
se ve afectado, pero es operable y esta a salvo. Falla
parcial, pero operable.

Mayor 7 El cliente esta insatisfecho. El desempenfio del articulo se ve
seriamente afectado, pero es funcional y esta a salvo. Sistema
afectado.

Extremo 8 El cliente muy insatisfecho. Articulo inoperable, pero a salvo.
Sistema inoperable

Serio 9 Efecto de peligro potencial. Capaz de descontinuar el uso sin
perder tiempo, dependiendo de la falla. Se cumple con el
reglamento del gobierno en materia de riesgo.

Peligro 10 Efecto peligroso. Seguridad relacionada - falla repentina.
Incumplimiento con reglamento del gobierno.

Los efectos pueden manifestarse en el cliente final o en el proceso de manufactura.
Siempre se debe considerar primero al cliente final. Si el efecto ocurre en ambos, use
la severidad mas alta. El equipo de trabajo debe estar de acuerdo en los criterios de

evaluacion y en que el sistema de calificacion sea consistente.

Ocurrencia (O): estimar la frecuencia con la que se espera ocurra la falla debido a

cada una de las causas potenciales listadas antes (¢ qué tan frecuente se activa tal
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mecanismo de falla?). La posibilidad de que ocurra cada causa potencial (que se active
el mecanismo de falla), se estima en una escala del 1 al 10.

Si hay registros estadisticos adecuados, éstos deben utilizarse para asignar un nimero
a la frecuencia de ocurrencia de la falla. Es importante ser consiente y utilizar los
criterios de la tabla para asignar tal nUmero. Si no hay datos historicos pude hacerse

una evaluacion subjetiva utilizando las descripciones de la primera columna de la tabla

Tabla 2.3 Tabla de valores de ocurrencia de falla.

Ocurrencia Rango Criterios Probabilidad de
Falla
Remota 1 Falla improbable. No <1 en 1,500,000
existen fallas asociadas
con este proceso o0 con
un producto casi
idéntico.
Muy Poca 2 Solo fallas aisladas 1 en 150,000
asociadas con este
proceso o0 con un
proceso casi idéntico.
Poca 3 Fallas aisladas 1 en 30,000
asociadas con procesos
similares.
Moderada 4 Este proceso o uno 1 en 4,500
5 similar ha tenido fallas 1 en 800
ocasionales en
6 1en 150
Alta 7 Este proceso o uno len50
3 similar han fallado a leni15
menudo.
Muy Alta 9 La falla es casi lené6
10 inevitable >1len3

Deteccidén (D): con una escala del 1al 10, estimar la probabilidad de que los controles
del tipo b) y ¢), detecten la falla (su efecto), una vez que ha ocurrido, antes de que el

producto salga hacia procesos posteriores 0 antes de que salga del area de
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manufactura o ensamble. Se debe suponer que la causa de falla ha sucedido y
entonces evaluar la eficacia de los controles actuales para prevenir el embarque del

defecto.

Es decir, es una estimacion de la probabilidad de detectar, suponiendo que ha ocurrido
la falla, y no es una estimacion sobre la probabilidad de que la falla ocurra. Las
verificaciones aisladas hechas por el departamento de calidad son inadecuadas para
detectar un defecto y, por tanto, no resultardn en un cambio notable del grado de
deteccidn. Sin embargo, el muestreo hecho sobre una base estadistica es un control
de deteccion valido. En la tabla se muestran los criterios recomendados para estimar

la probabilidad de deteccion.

Tabla 2. 4 Tabla de valores de deteccién de falla.

Probabilidad | Rango Criterio Probabilidad de
deteccion de la falla.

Alta 1 El defecto es una caracteristica | 99.99%
funcionalmente obvia

Medianamente | 2-5 Es muy probable detectar la 99.7%
alta falla. El defecto es una
caracteristica obvia.

Baja 6-8 El defecto es una caracteristica | 98%
facilmente identificable.

Muy Baja 9 No es facil detecta la falla por 90%
métodos usuales o pruebas
manuales. El defecto es una
caracteristica oculta o
intermitente

Improbable 10 La caracteristica no se puede Menor a 90%
checar facilmente en el proceso.
Ej: Aquellas caracteristicas
relacionadas con la durabilidad
del producto.

Numero de prioridad del riesgo (NPR): calcular el NPR para efecto-causas -
controles, que es el resultado de multiplicar la puntuacién dada a la severidad (S13)
del efecto de falla, por las probabilidades de ocurrencia (O-16) para cada causa de
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falla, y por las posibilidades de que los mecanismos de control detecten (D-18) cada
cusa de falla. Es decir, para cada efecto se tienen varias causas y para cada causa un

grupo de controles.
NPR = (G) x (O) x (D)

EI NPR cae en un rango del 1 a 1 000 y proporciona un indicador relativo de todas las
causas de falla. A los mas altos numeros de NPR se les debera dar prioridad para
acciones correctivas, Y sea para prevenir la cusa o por lo menos para emplear mejores
controles de deteccion. Especial atencion debe darse cuando se tengan altos NPR
(mayores a 80) con severidades altas.

Tabla 2.5 Tabla de prioridades del NPR.

Rango Descripcion
500 a 1000 Alta riesgo de falla
125 a 499 Riesgo de falla medio
lal24 Riesgo de falla bajo
0 No existe riesgo de falla

2.3 Centrales de Ciclo Combinado (CCC)

El ciclo combinado es un método para utilizar la energia sobrante del escape de la
turbina de gas. Recibe este nombre porque opera bajo los principios de dos ciclos
termodinamicos: el ciclo Brayton de la turbina de gas y el ciclo Rankine para la de
vapor.

Se combina al hacer circular los gases calientes del escape por un recuperador de
calor que genera vapor, el cual pasa por la turbina de vapor, donde cambia la energia
de presion y temperatura por energia mecanica, para hacer girar un alternador y

producir electricidad.
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Las centrales de gas natural también representan una opcion viable en el campo de
las térmicas, siendo su combustible principal el gas natural; la generacion de energia
eléctrica en las unidades de turbo gas se realiza directamente de la energia cinética,

resultante de la expansion de aire comprimido y los gases de combustion.

En el ciclo de turbo gas, la turbina esta unida al generador de rotor, dando lugar a la
produccion de energia eléctrica. Los gases de la combustion, se descargan
directamente a la atmdésfera después de trabajar. En los sistemas de generaciéon de
electricidad mediante gas, la emisibn de contaminantes se ve reducida
considerablemente, mientras que la eficiencia térmica se ve mejorada respecto al ciclo

convencional de vapor utilizado en las centrales termoeléctricas.

Una explicacién breve de cémo opera el ciclo es la siguiente:

Entra aire al compresor axial de la turbina de gas, el cual es comprimido y se descarga
a la cAmara de combustion, donde se calienta al mezclarse con los gases dentro de
los combustores tipo canasta, pasando por los tubos de transicion a la turbina de gas,
a la cual cede su energia y ésta la transforma en energia mecanica, los gases salen

por el escape de la turbina aun con alta temperatura.

Esta energia que se pierde cuando los gases son expulsados hacia la atmosfera,
regresa al hacerlos pasar por el recuperador de calor, evaporando el agua generando
vapor y sobrecalentandolo. Finalmente, los gases salen a la atmosfera después de
haber pasado por el sobre calentador, evaporador de alta presion, economizador y de

baja presion, emergen con un minimo de energia calorifica.

El vapor que sale del sobre calentador pasa por la turbina de vapor, donde cede su
energia cambiandola por energia mecénica, el primero sale por el escape de la turbina
y pasa al condensador, en el cual existe un haz tubular al interior de donde circula

agua de enfriamiento, proveniente de las torres de enfriamiento y sirve para condensar
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el vapor que pasa por el exterior de los tubos, convirtiéndolo en agua que cae en el
pozo caliente, donde es tomada por las bombas de extraccion de condensado y

enviada al deareador para extraerle el exceso de oxigeno no disuelto.

Del deareador pasa al tanque de oscilacibn o domo de baja presion ,que sirve como
depdsito de agua, a la bomba de alimentacion a la caldera, la cual envia el agua al
economizador donde se calienta y cae al domo de alta presion y enviandola al
evaporador de alta presion. El domo de alta presion es un recipiente cilindrico donde
se separan el vapor y el agua, pasando ésta, nuevamente, a la bomba de circulacion

de alta presion y al evaporador de alta presion para evaporarla.

El vapor sale del domo y llega a su valor nominal de operacién en la turbina. En caso
de que latemperatura de vapor sea mas alta de su valor nominal, se enfriara levemente
en el atemperador, localizado entre el primero y el segundo paso del sobre calentador;

el vapor llega a la turbina y se repite una vez mas el ciclo.

Escape gases y r
- ." “
] ( Deareador )
Caldora ? Bombajagua
de recuperacion alimentacion

de calor S ——

Combustible

Compresor Turbina de gas Turbina

de vhpor

Condensador
Bomba de condensado

Fig.2. 7 Diagrama esquematico del ciclo combinado.
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La necesidad de bajos niveles de emision de contaminantes y de alta eficiencia
energeética, ha traido el desarrollo de las centrales térmicas de vapor y de gas natural.
Una central termoeléctrica de tipo vapor es una instalacion industrial, donde la energia
quimica del combustible se transforma en calorifica para producir vapor, éste se
conduce a la turbina, donde la fuente cinética se convierte en mecanica,

transmitiéndose al generador para producir electricidad.

Si bien las centrales convencionales de vapor (termoeléctricas) figuran entre las mas
contaminantes de los tipos de generacién de electricidad, su arraigo en la totalidad de
los paises se debe a que los combustibles fésiles como el combustdleo, el carbén y el
coque de petréleo, seguiran siendo durante algunas décadas la principal fuente de

energia utilizada para la produccién de electricidad.

Las centrales de gas natural también representan una opcion viable en el campo de
las térmicas, siendo su combustible principal el gas natural; la generacion de energia
eléctrica en las unidades de turbo gas se realiza directamente de la energia cinética,
resultante de la expansion de aire comprimido y los gases de combustion.

En el ciclo de turbo gas, la turbina estd unida al generador de rotor, dando lugar a la
produccion de energia eléctrica. Los gases de la combustiobn, se descargan

directamente a la atmdsfera después de trabajar.

En los sistemas de generaciéon de electricidad mediante gas, la emision de
contaminantes se ve reducida considerablemente, mientras que la eficiencia térmica
se ve mejorada respecto al ciclo convencional de vapor utilizado en las centrales
termoeléctricas. Desde el punto de vista operativo, el breve tiempo de arranque y la
variacion a la inconsistencia de la demanda, la turbina de gas satisface cargas de

suministro y capacidad de un sistema eléctrico demandante.

Combustible.- El gas natural ha probado ser un combustible ideal para las turbinas
de gas y para las centrales de ciclo combinado. El gas natural se encuentra en

yacimientos subterraneos por separado o asociado al petroleo. El gas natural licuado

e
40




es gas natural que ha sido procesado para ser transportado en forma liquida, por
cuestiones de ubicacion de las centrales de energia, su composicion es una mezcla
de hidrocarburos que por lo comun contiene propano, butano, isobutano y en menor

grado propileno o butileno.

El gas natural es transportado como liquido a presion atmosférica y a -162 °C donde
la licuefaccion reduce en 600 veces el volumen de gas transportado. Durante 2001, las
reservas mundiales de gas natural se incrementaron 3.3% respecto al afio anterior
para totalizar 5,477 billones de pies cubicos. En los ultimos 10 afios éstas se han
incrementado a una tasa anual de 2.3%, en contraste con las reservas de petréleo
crudo que lo han hecho a 0.5% anual. De esta forma, la relacion reservas / produccion

del gas natural es de 62 afios, en tanto que la de petroleo es 40 afios.

En los paises industrializados, como en los paises en desarrollo, el mayor consumo
de gas natural responde a su creciente uso para generar electricidad por sus ventajas
ambientales y econdmicas. Ademas, en los paises en desarrollo su mayor uso sera
resultado de su aplicacién en el sector industrial y el rapido desarrollo de estos

mercados.

En México, el uso de ciclos combinados, los cuales queman gas natural para la
generacion de energia eléctrica, creci6 en forma significativa a partir de 1995.
Mediante esta energia se produjeron en ese afio, un poco menos de 10 mil GWh. Los
ciclos combinados en 2007, proporcionaron 12, 231 GWh, cantidad que represento el

46.4% del total de la energia en el pais.

Caracteristicas generales del ciclo combinado.- Técnicamente, un ciclo combinado
esta constituido por tres elementos: una turbina de gas, una caldera de recuperacion
de calor y una turbina de vapor. La turbina de gas genera energia eléctrica mediante

la combustion de gas natural.

Los gases de escape procedentes de la combustion, se introducen en un
intercambiador de calor que se conoce como caldera de recuperacion. En ella el agua

aprovecha el calor residual de los gases de escape de la turbina de gas para generar
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vapor que se aprovecha en la turbina de vapor, incrementando la produccion total de

energia eléctrica.

Generador de vapor,
recuperador de calor

ombustible

suplerne ntaro
(opcional)

Humos al HRSG

Agua alimentacion

Condensador

Fig.2. 8 Esquema simplificado de un sistema de ciclo combinado.

Las plantas de potencia de ciclo combinado pueden ser sin alimentacion o con
alimentacion suplementaria, en este Ultimo caso, se alimenta combustible adicional a
una caldera de vapor, y la turbina puede ser una parte mas bien pequefa de toda la
planta. En el sistema sin alimentacion, la seccién de vapor es auxiliar para la turbina

de gas y, por lo comun, esta controlada automaticamente a aquella.

En el sistema sin alimentacion, pueden obtenerse tanto como un 40% adicional de
potencia, sin quemar combustible adicional. Como consecuencia, la eficiencia térmica

global es muy alta (alrededor de 40% en las turbinas modernas. [6]
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Fig.2. 9 Central de Ciclo Combinado Altamira V.

Elementos principales de los ciclos combinados de gas y vapor.- El equipo
principal del ciclo de vapor lo constituyen la turbina, el generador de vapor y el
alternador. Para que opere, es necesario instalar herramientas auxiliares como:
bombas, compresoras de aire, torres de enfriamiento, deareadores, etc. El equipo se
divide en sistemas que llevan nombre de acuerdo a la funcion a desempefar, por
ejemplo: el agua de alimentacion es llamada asi, porque su funcion especifica es

alimentar de agua al generador de vapor, etc.
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Fig.2. 10 Produccién de energia eléctrica mediante el ciclo combinado.

Los equipos y elementos principales que integran una central termoeléctrica de ciclo
combinado, son los siguientes:

1. Turbina (s) de gas.

2. Recuperador (es) de calor.
3. Turbina (s) de vapor.

4. Sistema de condensados.

5. Generador (es) Eléctrico (s).

A continuacién se mencionan los subsistemas mas comunes que integran una central
de ciclo combinado.

1. Sistema de vapor principal.

2. Sistema de extraccién de vapor.
3. Sistema de condensado.
4

. Sistemas de agua de alimentacion.
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Recuperador de calor-generador de vapor.
Sistema de agua de servicio.
Sistema de agua de repuesto.

Sistema de agua de circulacion.

© ®© N o O

Sistema de extraccion de aire del condensador.

10. Sistema de agua de enfriamiento auxiliar.

11. Sistema de inyeccion de quimicos.

12. Sistema de inyeccion de quimicos al agua de circulacion.
13. Sistema de arranque de la turbina de gas.

14. Sistema de aire comprimido.

15. Sistema de suministro de gas a la turbina.

16. Sistema de refrigeracion a la turbina de gas

2.4.- Software SAP (Servicios, Aplicaciones y Procesos)

SAP es una empresa de software alemana cuyas iniciales responden inicialmente a
Systemanalyse und Programmentwicklung (Andlisis de Sistemas y Desarrollos de
Programas), aunque posteriormente se cambié su significado a Systeme,
Anwendungen und Produkte in der Datenverarbeitung (Sistemas, Aplicaciones y

Productos en el Procesamiento de datos).

Coloquialmente, cuando alguien habla de SAP normalmente se esté refiriendo a su
producto estrella, un ERP muy extendido a nivel mundial especialmente en grandes
empresas. Este ha ido tomando diferentes nombres a medida que ha ido
evolucionando: R/1, R/2, R/3 y ECC, cada uno con sus correspondientes versiones.

El resto de productos de esta empresa son ampliaciones de funcionalidad del ERP,
tanto en la cadena de valor (por ejemplo aumentando interactividad con Proveedores

o Clientes) como afadiendo nuevos procesos especificos de ciertas industrias.
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La palabra ERP viene de las siglas en inglés de Enterprise Resource Planning, que se
podria traducir como Planificacion de los Recursos de la Empresa. Pero hoy en dia
abarca mucho mas que eso, y esta definicion viene mas bien dada por su origen. Un
ERP es un sistema informatico que abarca toda una empresa, utilizado para gestionar
todos sus recursos y compartiendo la informacién necesaria entre los distintos

departamentos de la misma en una Unica base de datos.

Frente al enfoque del desarrollo a medida, en el cuél, un nuevo programa informatico
es creado desde 0 para una determinada empresa, un paquete ERP es un programa
estandar que contiene las funciones mas habituales en todo tipo de empresas y que
permite ciertos niveles de configuracion y personalizacion para adaptarlo a cada

empresa en particular

En 1972 cinco antiguos empleados de IBM fundaron la compafiia SAP con la vision de
desarrollar una aplicacion de software estandar para soportar los procesos de negocio
en tiempo real. El inicio fue a partir de la funcionalidad de contabilidad, que se concret6

un afio mas tarde con el lanzamiento de R/1.

Posteriormente en el 1979 lanz6 R/2, para finalmente en 1992 alcanzar R/3.
Finalmente ya en 2004 lanz6 el producto actual, ECC. Desde el principio el crecimiento
fue constante, tanto en funcionalidad que abarca el programa como de implantaciones

y negocio a nivel geogréfico y en volumen de facturacion.

En 1988 SAP sale a cotizar en bolsa en los Mercados de Frankfurt y Stuttgart. En
1995 es incluida en el indice de acciones de aleman DAX y en 2003 en el Dow Jones
Stoxx 50. A parte del desarrollo del software y la funcion de Ventas, SAP soporta una
amplia estructura para dar soporte a las implantaciones en activo y para dar formacién

a los consultores o desarrolladores que implantan sus soluciones.
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3.- Desarrollo

Para la consecucion de los distintos objetivos planteados al inicio del proyecto se siguio
un programa de trabajo conformado por varias fases y con apoyo del software SAP. El
disefio de los planes del Analisis de Modo y Efecto de Fallay el mantenimiento de los
equipos de los sistemas del balance de la planta tuvo como preambulo la recoleccién
de informacién de diversas fuentes, para asi orientar la escogencia de la politica mas

idonea para cada equipo.
Fases del proyecto:
» Levantamiento de los equipos criticos de los diferentes sistemas de la central.

e Asignacién de criticidad a los equipos de la linea para orientar la politica de

mantenimiento a aplicar.

* Recoleccién e identificacion de fallas para la elaboracion del analisis de modos y

efectos de fallas y estudio de confiabilidad y disponibilidad.
* Disefio de los planes de mantenimiento para los equipos.

3.1.- Levantamiento de equipos y asignacioén de criticidad

Como primer objetivo, se planted la identificacion y descripcion de los sistemas del
balance de la Central de Ciclo Combinado Altamira V. El levantamiento de la linea se
inicié validando en campo los planos con los que se contaba. Para ello se realizé un
recorrido por las diferentes etapas de la linea, tomando nota de los equipos presentes
y recolectando sus datos de placa.

El levantamiento y registro de informacion tuvo tres fuentes principales: manuales
elaborados por fabricantes de los equipos, extraidos del SAP, datos extraidos de
campo Yy opinién de los equipos de mantenimiento de la central (Mantto. Eléctrico,

Mantto. Mecéanico, Mantto. Instrumentacién) de planta.

También se observaron los distintos accesorios e instrumentos que constituian los

equipos. De esta manera se pudieron descartar equipos presentes en los planos que

e
47




no estaban instalados, e incorporar equipos operativos en planta que no aparecian en
los planos.

Una vez realizado esto, se procedié a hacer una revision de la lista de los equipos
colocados en el sistema SAP para compararla con la data tomada del levantamiento
hecho en campo. De esta manera, se pudieron agregar al sistema equipos faltantes,

asi como solicitar la eliminacion de equipos no instalados.

Seguidamente, con la informacion tomada de las dos etapas anteriores se procedio a
emitir una lista definitiva con todos los equipos instalados en planta hasta ese

momento, asi como el estatus de aquellos que estaban montados en el sistema SAP.

Adicionalmente al nombre del equipo y sus datos basicos, en el formato se incorporé

informacion levantada que facilitaria la planeacién de las labores de mantenimiento:

* Ubicacion técnica: en el sistema SAP se organizan las estructuras de los equipos en
ubicaciones técnicas, las cuales diferencian las lineas en los distintos procesos de la

planta y mantienen un orden de los equipos.

» Cddigo SAP: es el numero que identifica a un equipo en el sistema SAP, siendo la

forma mas expedita para poder ubicarlo dentro del mismo.

» Fabricante: permite buscar informacion sobre el equipo a través de Internet y

contactarlo para solicitud de repuestos y sugerencias de politicas de mantenimiento.

* Mantenible: indica si el equipo tendra politica de mantenimiento o si al fallar sera

sustituido por otro.

* Manual: saber si se cuenta con los datos del manual del equipo es fundamental para

el inicio de las tres ultimas fases de la metodologia del proyecto.

* Definicién de clases de criticidad: Preliminarmente, se partié de la premisa de que
todo equipo podia caer bajo una de tres clases de criticidad: “A”, “B” o “C”, lo cual
oriento la escogencia del paquete de mantenimiento mas adecuado para cada uno de

ellos. Las razones que definieron a cada clase fueron:
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= Criticidad A: la falla del activo tiene repercusiones significativas en la seguridad,
calidad, proceso productivo o genera fuerte impacto ambiental.

= Criticidad B: la falla del activo afecta parcialmente al proceso productivo,
pudiendo comprometer la calidad o volumen producido.

= Criticidad C: la falla del equipo no trae consecuencias relevantes para el
proceso.

En base a esto, se establecié que los equipos con criticidad “A” y “B” se tratarian con
planes de mantenimiento preventivos basados en tiempo, combinados con planes de
mantenimiento predictivos. Los equipos con criticidad “C” se trabajarian con planes de
mantenimiento correctivos, puesto que una falla en alguno de ellos no debia traer

consecuencias inadmisibles.

Para documentar la informacion se utilizé un formato que se presenta con un ejemplo

en la Fig. 3.1, las tablas de los demas sistemas se muestran en el siguiente capitulo.

LEVANTAMIENTO DE EQUIPOS CRITICOS DEL SISTEMA BOB DE LA CENTRAL

Nombre del Sistema (Titulo): SISTEMA DE REGULACION Y MEDICION DE GAS (ERMG) v
Responsable (Dpto. / Area): ING. CARLOS PEREZ IBER LA
Responsable de levantamiento:[CESAR A. OZUNA HERNANDEZ
Reviso: ING. TOMAS MORENO GONZALEZ
. TIENE
UBICACION TECNICA EN SAP EQUIPO FABRICANTE ES MANTENIBLE MANUAL NIVEL DE CRITICIDAD
012-XVv-0321 VALVULADE CORTE PRINCIPAL TUFLINE Sl Sl A
VALVULA DE CORTE RAPIDO
012-XV-0338 A PRECALENTADOR A TUFLINE Sl Sl B
VALVULA CORTE RAPIDO TREN
012-PVSH-0343 A DE REGULACION A EMERSON Sl Sl B
012-BR-0100 A PRECALENTADOR A GTS ENERGY Sl Sl
012-REG-0100 A TREN DE REGULACION A TARTARINI Sl Sl B
TURBINA DE MEDICION DE
012-FE-0341 A TREN A EMERSON Sl Sl A

Fig.3. 1 Ejemplo de tabla de levantamiento de equipos criticos.

3.2.- Elaboracion de analisis de modos y efectos de fallas (AMEF), confiabilidad
y disponibilidad.

Después de realizados los levantamientos de los equipos seleccionados con el analisis
de criticidad, la metodologia aplicada llevé a la recoleccién de fallas para el desarrollo

del AMEF, andlisis de confiabilidad y estudio de disponibilidad, teniendo como apoyo
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la teoria de mantenimiento basado en confiabilidad (MCC). Para llevar a cabo esto se

dividio el proceso en etapas:

Recopilacion de los reportes de mantenimiento en el periodo 2014-2016.- Para
la recoleccion de fallas de los equipos se tom6 como primera fuente de informacién
los manuales y catdlogos suministrados por los fabricantes. En esta parte el
sistema SAP también resulté de ayuda, al llevar un registro de las ordenes de
mantenimiento correctivo y correctivo planificado, que tenian los equipos en

cuestion desde su incorporacién al sistema.

Normalmente, dentro de las érdenes estaban avisos que indicaban la causa raiz
de cada falla, aunque de no ser asi se procedia a la determinacion de la misma con
la colaboracion de expertos, quiénes también ayudaron a depurar el registro de
ordenes correctivas.

Generacion del AMEF.- Una vez elaborado el registro de fallas se efectuaron las
preguntas necesarias para generar el AMEF, utilizando el asesoramiento de los
expertos de la planta. Con este analisis se identificaron las fallas funcionales del
equipo, los modos de falla y sus efectos. Para documentar la informacién se utilizo
un formato que se presenta con un ejemplo en la Fig. 3.2, las tablas de los demas

sistemas se muestran en el Anexo A.

50



ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA (AMEF)

IBERDROLA
Nombre del Sistema (Titulo):|SISTEMA OBRA DE TOMA 020-SU-0100 Amef No. 2de2
Responsable (Dpto. / Area):|DEPARTAMENTO DE OPERACION Fecha: 31/10/2016
Responsable de Amef:|CESAR A. OZUNA HERNANDEZ Firma:
Reviso:|ING. TOMAS MORENO GONZALEZ Firma:
@ OO o @ OO o
Méodode || S [ 8 g Acion |[S 18 || &
inci ispositiv l 5 3 inici Acci . 5 3 i
Componente principal Dispositivo Modo de Fallo Efecto Causas deteccion i E § NPR inicial cciones recomend. Responsable T é E g NPR final
g (g s ajgfs
TANQUE
GASIFICADOR
PARO DEL BAJONIVEL DE |VISUAL/PLC MANTO. PREVENTIVO RECOM
DE OPERACION 8 6 288 MANTO. 41 6 120
HIPOCLORITO SISTEMA HIPOCLORITO ncs ATANQUE/LIMPIEZA ENDADO
020-TK-0102B
TANQUE
GASIFICADOR
52 | roruna | reoorce | roseuesrons vsutmiel |6 | o | o [RECRRGSY] o et 4|4 | o | oo
HIPOCLORITO
020-TK-0102B
SENSOR DE PARO DEL EL SENSOR NO
NIVEL DE OPERACION SISTEMANO MANDA SENAL DE VISL::I:_S/PLC 7 7 6 294 REPARAR SENSOR MANTO. EF:\‘EDCA%MO 3 4 6 72
HIPOCLORITO EFECTUADO PARO
DARNOS INTERNOS ALTA VISUAL/ CAMBIO DE RECOM
TIRISTORES |OPERACION EN TIRISTORES TEMPERATURA MONITOR 8 6 6 288 TIRISTORES MANTO. ENDADO! 5 4 6 120
POSICION
MANTO. PREVENTIVO
ELECTROCLORA |TRANSFORMAD < PARO DEL TEMPERATURA |VISUAL/PLC RECOM
DOR 020-SD- OR OPERACION SISTEMA ALTA cs 8 7 7 392 A DvaﬁgS DEL MANTO. ENDADO! 4 3 7 84
100A )
BAJOS NIVELES
FALLAEN VERIFICAR
TRANSFOR ELECTRICO DE CORRIENTE ¥ ALIMENTACION VISUALIPLC 8 6 6 288 ALIMENTACION Y MANTO. RECOM 3 3 6 54
OR VOLTAJE PARAEL PRINCIPAL ncs REPARAR ENDADO
SISTEMA
FLUJODE BAJO FLUJO DE MECA:%;%LECT RECOM
2(23523541\;/;1; OPERACION| =\ ) b RIGAEN BOMBA | VISUAL 8 7 7 392 MANTO. AMOTOR MANTO. | ol 3] 3 ] 7 63
DE AGUA DE MAR
FALLA
BOMBA DE MECANICAELECT
HIPOCLORITO |OPERACION iﬁ%gg;?g RICAEN MOTOR VISL;::LéPLC 7 5 5 175 MANTO. AMOTOR MANTO. ERI\IEE?A?)’\S) 4 3 5 60
020-P-0106C DE BOMBADE
HIPOCLORITO
BOMBADE CELDAS
LIMPIEZA 020-P{ OPERACION [ DETERIORADAS FAL;;E’;::;IOR VISL;::LéPLC 6 7 5 210 MANTO. AMOTOR MANTO. EF:\IEE?A%A(A) 3 3 5 45
0106B POR SUCIEDAD
0 0

Fig.3. 2 Ejemplo de Amef.

3.3.- Diseiio de los planes de mantenimiento de los equipos

La creacion de los planes de mantenimiento de los equipos trabajados fue el dltimo
paso del proyecto y se elabor6 con la ayuda del software SAP. Se basé en el disefio
de hojas de ruta que contenian una descripcién de las actividades a practicar asi como
su periodicidad. La agrupacion de las hojas de ruta en el sistema SAP dio origen a lo

gue se conoce como plan de mantenimiento.

La elaboracién de las hojas de ruta comenzé por la recoleccion de informacion de
manuales y catalogos, complementandola con la opinidén del personal mecanico de la
planta. Otra fuente de informacién fue las hojas de ruta previamente colocadas en el

sistema, que ayudaron a orientar en cierta medida las actividades de mantenimiento

gue debian ponerse en practica.
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4 .-Resultados Y Conclusiones

4.1.- Recopilacion de los reportes de mantenimiento en el periodo 2014-2016
A continuacion se presentan las graficas correspondientes al mantenimiento aplicado
de los sistemas evaluados en la central de ciclo combinado, realizado durante el

periodo 2014- 2016, los datos son recabados de las tablas observadas en el anexo B.

. Estacion de regulacion y medicion de gas (ERMG)

MANTENIMIENTO A ERMG

h
-

= AV012-BR-0100A = AV012-PVSH-0343A = AV012-XV-0321

AV012-XV-0338A = AV012-FT-0341

Grafica 3.1 Porcentajes de trabajo de mantenimiento aplicado a la ERMG.




Planta de tratamiento de agua (PTA)

MANTENIMIENTO A PTA

W AV023-BL-0100A ®AV023-ED-0100A  ®m AV023-P-0107A

Grafica 3.2 Porcentajes de trabajo de mantenimiento aplicado a la PTA.
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Sistemas Torres de Enfriamiento

MANTENIMIENTO TORRES DE ENFRIAMIENTO

—

= AV133-FA-0100A = AV133-FA-0100AM = AV133-P-0100A = AV133-REDU-0100A

Grafica 3.3 Porcentajes de trabajo de mantenimiento aplicado a Torres de
Enfriamiento.




e Subestacién Eléctrica de 400 KV

MANTENIMIENTO SUBESTACION 400 KV

= AV070-52-10 = AV070-89TRP-01

Grafica 3.4 Porcentajes de trabajo de mantenimiento aplicado a Subestacion 400
Kv.
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e Sistema de aire de planta e instrumentos

MANTENIMIENTO SISTEMA AIRE DE PLANTA E
INSTREUMENTOS

—

= AV043-CM-0100A = AV043-CM-0100AM = AV043-DR-0100A

Grafica 3.5 Porcentajes de trabajo de mantenimiento aplicado a Sistema de aire de
planta e Instrumentos.




e Sjstemade obrade toma

MANTENIMIENTO A SISTEMA DE OBRA DE TOMA

= AV020-P-0100A = AV020-SD-0100A

Grafica 3.6 Porcentajes de trabajo de mantenimiento aplicado a Sistema de obra de
toma.

57



4.2.- Resultados del levantamiento y asignacién de criticidad

Se muestran los resultados de la recopilacion de la informacién de los sistemas de la
central obtenidos del SAP, tanto de la informacion técnica de los componentes de los
sistemas, como de los reportes de fallas presentadas en el periodo estudiado y sus
componentes de los sistemas en detalle. En la tabla 4.1 se identifica los sistemas de

la central con su codificacion de SAP.

Tabla 4.1 Tabla de codificacion SAP para los sistemas a evaluar.

UBICACION TECNICA EN SAP SISTEMA DE PLANTA

AVOL2 ESTACION DE REGULACION Y MEDICION DE GAS
(ERMG)

AV023 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA (PTA)
AV133 TORRES DE ENFRIAMIENTO
AV070 SUBESTACION ELECTRICA 400 KV
AV043 SISTEMA DE AIRE DE PLANTA E INSTRUMENTOS
AV020 SISTEMA DE OBRA DE TOMA

A continuacién se muestra el levantamiento de los componentes mas criticos de la
central por sistemas, con forme los resultados de la recopilacién del mantenimiento

gue se llevo a cabo en el periodo del 2014 al 2016.
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e Estacién de regulacion y medicion de gas (ERMG)

Tabla 4. 2 Tabla de levantamiento para los componentes a evaluar del sistema

ERMG.

LEVANTAMIENTO DE EQUIPOS CRITICOS DEL SISTEMA BOB DE LA

CENTRAL
Nombre del Sistema SISTEMA DE REGULACION Y MEDICION DE GAS (ERMG) IBERDROLA
(Titulo):
Responsable (Dpto. / Area): | ING. CARLOS PEREZ
Responsable de
levantamiento: CESAR A. OZUNA HERNANDEZ
Reviso: ING. TOMAS MORENO GONZALEZ
- ES TIENE NIVEL DE
UBICACION TECNICA EN SAP EQUIPO FABRICANTE MANTENIBLE MANUAL |l CRITICIDAD
VALVULA DE CORTE
AV012-XV-0321 PRINCIPAL TUFLINE Sl Sl A
VALVULA DE CORTE RAPIDO
AV012-XV-0338 A PRECALENTADOR A TUFLINE Sl Sl B
VALVULA CORTE RAPIDO
AV012-PVSH-0343 A TREN DE REGULACION A EMERSON Sl Sl B
AV012-BR-0100 A PRECALENTADOR A GTS ENERGY Sl Sl B
AV012-REG-0100 A TREN DE REGULACION A TARTARINI Sl Sl B
AVL012-FE-0341 A TURBINA .?EEI\IQIEEIGON DE EMERSON Sl Sl A
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e Planta de tratamiento de agua (PTA)

Tabla 4.3 Tabla de levantamiento para los componentes a evaluar del sistema PTA.

LEVANTAMIENTO DE EQUIPOS CRITICOS DEL SISTEMA BOB DE LA

CENTRAL

Nombre del Sistema
(Titulo):

SISTEMA DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA (PTA) ﬁéenmom

Responsable (Dpto. / Area):

DEPARTAMENTO DE OPERACION

Responsable de
levantamiento:

CESAR A. OZUNA HERNANDEZ

Reviso: ING. TOMAS MORENO GONZALEZ
- ES TIENE NIVEL DE
UBICACION TECNICA EN SAP EQUIPO FABRICANTE MANTENBLE || MANUAL Il cRITICIDAD
GENERAL
NO TIENE PLC ELECTRIC (GE) Sl SI B
BOMBA DE ALTA
023-P-0107 A PRESION FLOWSERVE SI SI A
023-ED-0100 A Sl SI A
ELECTRODEIONIZADOR
SOPLADOR A PARA
023-BL-01002 FILTROS HUDSON Sl SI B
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e Sistemas Torres de Enfriamiento

Tabla 4.4 Tabla de levantamiento para los componentes a evaluar del sistema Torres
de Enfriamiento.

LEVANTAMIENTO DE EQUIPOS CRITICOS DEL SISTEMA BOB DE LA

CENTRAL
SISTEMA DE TORRES DE ENFRIAMIENTO IBERDROLA
Nombre del Sistema (Titulo):
Responsable (Dpto. / Area): DEPARTAMENTO DE OPERACION
Responsable de
levantamiento: CESAR A. OZUNA HERNANDEZ
Reviso: ING. TOMAS MORENO GONZALEZ
4 ES TIENE NIVEL DE
UBICACION TECNICA EN SAP EQUIPO FABRICANTE MANTENBLE || MANUAL Il cRITICIDAD
REDUCTORES DE
133-REDU-0100 A VELOCIDAD ADDAX Sl Sl B
MOTOR DE TECO-
133-FA-0100 AM VENTILADOR WESTINGHOUSE Sl S| B
133-FA-0100 A VENTILADOR HUDSON Sl Sl B
BOMBA DE
CIRCULACION DE CROWN PUMP
133-P-01002 AGUA DE COMPANY Sl Sl A
ENFRIAMIENTO
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e Subestacion Eléctrica de 400 KV

Tabla 4.5 Tabla de levantamiento para los componentes a evaluar de la subestacion
eléctrica de 400 kv.

LEVANTAMIENTO DE EQUIPOS CRITICOS DEL SISTEMA BOB DE
LA CENTRAL

Nombre del Sistema
(Titulo):

SUBESTACION ELECTRICA DE 400 KV

» IBERDROLA
Responsable (Dpto. / Area): | DEPARTEMENTO ELECTRICO
Responsable de
levantamiento: CESAR A. OZUNA HERNANDEZ
Reviso: ING. TOMAS MORENO GONZALEZ
- ES TIENE NIVEL DE
UBICACION TECNICA EN SAP EQUIPO FABRICANTE MANTENIBLE | MANUAL Il cRITICIDAD
CUCHILLAS SECCION
A1019 SUB 400KV TG | DAL COELME Sl Sl A
AV070-89TRP-01 1
CUCHILLA DE TIERRA | DAL COELME Sl Sl A
AV070-A3G67 BARRA 2
INT POTENCIA A8610 ABB S| S A
AV070-52-10 SUB 400KV BAHIA 1
TRANS-CORR-1 FASE ARTECHE SI S| A
AV070-CT-001A "A" A3G79
TRANSFORMADOR
POTENCIAL BARRA 1 ARTECHE Sl Sl A
AV070-TPI-001 FASE 1-A
INT. PRINCIPAL CA DE ABB Sl Sl A
AV070-0WWS-52-1 MOTOR 101-188TW-1
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e Sistema de aire de planta e instrumentos

Tabla 4.6 Tabla de levantamiento para los componentes a evaluar del Sistema de
aire de planta e instrumentos.

LEVANTAMIENTO DE EQUIPOS CRITICOS DEL SISTEMA BOB DE LA
CENTRAL

Nombre del Sistema
(Titulo):

SISTEMA DE AIRE DE PLANTA E INSTRUMENTOS

“

P 2 IBERDROLA
Responsable (Dpto. / Area): | DEPARTAMENTO DE OPERACION
Responsable de
levantamiento: CESAR A. OZUNA HERNANDEZ
Reviso: ING. TOMAS MORENO GONZALEZ
- TIENE NIVEL DE
UBICACION TECNICA EN SAP EQUIPO FABRICANTE ES MANTENIBLE MANUAL [ CRITICIDAD
043-CM-0100 A COMPRESOR KOBELCO Sl Sl A
MOTOR ELECTRICO
043-CM-0100 AM DE COMPRESOR KOBELCO Sl Sl A
043-DR-0100A SECADOR DE AIRE MACHINERY Sl Sl B
GENERAL

NO TIENE REGISTRO EN SAP PLC ELECTRIC (GE) Sl Sl B
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e Sjstemade obrade toma

Tabla 4.7 Tabla de levantamiento para los componentes a evaluar del Sistema de
obra de toma.

LEVANTAMIENTO DE EQUIPOS CRITICOS DEL SISTEMA BOB DE

LA CENTRAL
']
Nombre del Sistema (Titulo): |SISTEMA DE OBRA DE TOMA
p p IBERDROLA
Responsable (Dpto. / Area): DEPARTAMENTO DE OPERACION
Responsable de
levantamiento: CESAR A. OZUNA HERNANDEZ
Reviso: ING. TOMAS MORENO GONZALEZ
4 ES TIENE NIVEL DE
UBICACION TECNICA EN SAP EQUIPO FABRICANTE MANTENIBLE | MANUAL [l cRITICIDAD
020-CD-0100A ELECTROCLORADOR | ELECTRICHLOR Sl Sl A
BOMBA DE
020-P-100A TRANSFERENCIA DE | SEYIEHRO sI S| A
AGUA DE MAR
BOMBA DE LIMPIEZA
020-P-1100A DE MALLA BRACKETT Sl Sl B
GIRATORIA
020-SN-0100 A MALLA GIRATORIA BRACKETT Sl Sl B

4.3.- Resultado de la aplicacion del analisis de modos y efectos de fallas
(AMEF), confiabilidad y disponibilidad.

De acuerdo al resultado obtenido de la aplicacion del modelo AMEF se obtuvo la

informacion necesaria de los componentes criticos de la central de generacion

eléctrica de ciclo combinado, esto dio pauta para inferir y proponer la elaboracion de

un plan de mantenimiento programado para el afio 2017. Para corroborar lo anterior la

informacion obtenida se encuentra en el Anexo A.
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4.4.- Propuestas de mantenimiento para los sistemas de la central.

El proyecto realizado sirvié a la empresa Iberdrola en el &rea de Ingenieria 'y

Mantenimiento para la elaboracion y propuesta del mantenimiento de la central del

afo a seguir (2017). Se reconfiguro el mantenimiento del Sistema de Estacion de

Regulacion y Medicion de Gas (ERMG). Con ayuda del Ing. Tomas Moreno

encargado del departamento.

Tabla 4. 8 Mantenimiento programado para el 2017 para los componentes de la

ERMG:
Descripcion uT Gama | Semana | Frecuencia | Estatus | Encargado
INSP VALVS TREN DE AV012-PVSH- | PRV-
REGULACION A 0343A 1-115 2 M SAP M
INSP VALVS TREN DE AV012-PCV- | PRV-
REGULACION A 0345A 1-115 2 M SAP M
INSP VALVS TREN DE AV012-PCV- | PRV-
REGULACION A 0347A 1-115 2 M SAP M
INSP VALVS TREN DE AV012-PVSH- | PRV-
REGULACION B 0343B 1-115 3 M SAP M
INSP VALVS TREN DE AV012-PCV- | PRV-
REGULACION B 0345B 1-115 3 M SAP M
INSP VALVS TREN DE AV012-PCV- | PRV-
REGULACION B 0347B 1-115 3 M SAP M
INSP VALVS TREN DE AV012-PVSH- | PRV-
REGULACION C 0343C 115 | 4 M SAP MI
INSP VALVS TREN DE AV012-PCV- PRV-
REGULACION C 0345C 1-115 4 M SAP M
INSP VALVS TREN DE AV012-PCV- PRV-
REGULACION C 0347C 115 | 4 AM SAP MI
TR 1 TEMP LIN MEDICION AV012-TT- PRV- 1 3M M
ERM F COALESCEDOR 0341 1-116
TR 2 TEMP LIN MEDICION AV012-TT- PRV- 1 3M M
ERM F COALESCEDOR 0343A I-116
TR 3 TEMP LIN MEDICION AVO012-TT- PRV- 1 3M M
ERM F COALESCEDOR 0343B 1-116
TRANSMISOR 1 PRESION AV012-PT- PRV- 1 3M M
LINEA MEDICION ERM 0341 1-116
TRANSMISOR 2 PRESION AV012-PT- PRV- 1 3M M
LINEA MEDICION ERM 0343 1-116
TRANSMISOR CAUDAL AVO012-FT- PRV- 1 3M M
LINEA MEDICION ERM 0341 1-116
TRANS CAU LINEA GAS AVO012-FT- PRV- 1 3M M
COMBUSTIBLE A PRECAL 0331 1-116
ELEM 1 TEMP LIN
MEDICION ERM F Avgéi'lTE' Eﬁg 1 3M MI
COALESCED
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ELEM 2 TEMP LIN
MEDICION ERM F A\g%féZE' ITI/E; 1 3M MI
COALESCED
ELEM 3 TEMP LIN
MEDICION ERM F AVO%%EE' ITI/G' 1 3M Ml
COALESCED
REV.SIST. POTEC AVO012-ME- | PRV- 1 M ME
CATODICA LINEA DE GAS 0100 E-211
MANTTO MAYOR VALVS AV012-PVSH- | PRV- 5 12M MI
TREN DE REGULACION A 0343A 1-139
MANTTO MAYOR VALVS AV012-PCV- | PRV- 3 12M MI
TREN DE REGULACION B 0345A 1-139
MANTTO MAYOR VALVS AV012-PCV- | PRV- 4 12M MI
TREN DE REGULACION C 0347A 1-139
Tabla 4.8 Continuacion

Descripcion uT Gama |Semana| Frecuencia | Estatus Encargado

AV012-BR-
PRECA A 0100A
PREV MANTTO INT BAJO | AV012-LSL- |PRV-I- 3 M SAP
NIV PRECAL A 0331A 115 MI
PREV MANTTO MEDIDOR | AV012-LG- |PRV-I- 3 M SAP
NIVEL PRECAL A 0332A 375 MI
ELEM 33 TEMP CHIM AVO012-TE- |PRV-I- 3 oM SAP
PRECAL A GAS COMB 0333A 115 MI
PREV MANTO VLV CRTL AVO012-FV- |PRV-I- 3 M SAP
AIR QUEM PREC A 0331A 375 MI
IND PRESION CABEZAL AV012-PI- |PRV-I- 3 M SAP
SUM GAS PRECAL A GAS 0331A 115 MI
INT BAJA PRES AIRE ENT | AV012-PSL- |PRV-I- 3 M SAP
QUEM PRECAL A GAS 0337A 115 MI
SOPLADOR
PRECALENTADOR A GAS A\gollozo'EL' ,\F/I)F;\;l 3 6M SAP
COMBUSTIBLE MM
MOTOR SOPLADOR PRV-
PRECALENTADOR A GAS | AV012-BL- 176 3 6M SAP
COMBU 0100AM ME
VALVULA SEG CABEZAL | AV012-PSV- | PRV- 3 oM SAP
SUM GAS PRECAL A GAS 0332A M-640 MM
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VALV 36 CTRL CABE SUM

AV012-PCV-

PRV-I-

GAS PRECAL A GAS 0336A 115 3 &M SAP MI
VALV 34 SOL CABEZAL AV012-SYQ- |PRV-I- 3 6M SAP

SUM GAS PRECAL A GAS 0334A 115 MI
VALV 35 SOL CABEZAL AV012-SYQ- |PRV-I- 3 6M SAP

SUM GAS PRECAL A GAS 0335A 115 MI
VALV SOL VENTE CABE AV012-SYQ- |PRV-I- 5 6M SAP

SUM GAS PRECAL A GAS 0336A 115 MI
VALV 35 CTRL CABE SUM | AV012-PCV- |PRV-I- 5 6M SAP

GAS PRECAL A GAS 0335A 115 MI
PREV MANTO VLV CTRL AV012-XV- |PRV-I- > 6M SAP

ENT GAS PRECA A (6M) 0338A 115 MI

Tabla 4.8 Continuacion

Descripcion uT Gama | Semana | Frecuencia | Estatus | Encargado
ELEM 36 TEMP PRV-

PRECALENTADOR A AVO012-TE- 1-115 2 6M SAP

GAS COMBU 0336A MI
ELEMENTO TEMP PRV-

SALIDA PRECAL A GAS AV012-TE- 1-115 2 6M SAP

A EMR 0331A MI
ELEM 34 TEMP PRV-

PRECALENTADOR A AV012-TE- 1-115 2 6M SAP

GAS COMBU 0334A MI
IND TEMP PRV-

PRECALENTADOR A AVO012-TI- 1-115 2 6M SAP

GAS COMBUSTIBLE 0335A Ml
VALV SEGURIDAD PRV-

SALIDA PRECAL A GAS AV012-PSV- M-640 2 12M

A EMR 0330A MM
FILTRO CABE PRV-

SUMINISTRO GAS AV012-F- M-640 2 6M

PRECAL A GAS 0102A MM
V CTRL PRES ENT GAS AV012-PCV- | PRV- 2 6M

COMBU PRECAL A GAS 0337A 1-115 MI
IND PRES POS V MOT PRV-

CABE SUM GAS PRECAL | AV012-PI- 1-115 2 12M

A 0332A MI
INT BAJA PRES CABE PRV-

SUM GAS PRECAL A AV012-PSL- 1-115 1 12M

GAS 0334A MI
VALV MOT VENTE CABE PRV-

SUM GAS PRECAL A AV012-HV- 1-115 1 12M

GAS 0333A Ml
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VALV MOT 32 CABEZAL PRV-
SUM GAS PRECAL A AV012-HV- 1115 1 12M
GAS 0332A Ml
IND PRES POS V MOT PRV-
CABE SUM GAS PRECAL | AV012-PI- 1-115 1 6M
A 0335A MI
INT ALTA PRES CABE PRV-
SUM GAS PRECAL A AV012-PSH- 1-115 1 6M
GAS 0336A MI
SENSOR COMBUSTION PRV-
QUEMADOR PRECAL A AVO012-BE- 1-375 1 6M
GAS 0331A MI
IND PRES AIR ENT PRV-
QUEM PRECAL A GAS AV012-PI- 1115 1 6M
COMBU 0333A Ml
IND TEMP GAS ENT PRV-
SOBRECALENTADOR A AVO012-TI- 1-115 1 12M
GAS 0337A Ml
CONTROLADOR TEMP PRV-
SALIDA PRECAL A GAS AVO012-TIC- 1-115 1 12M
EMR 0331A Ml
Tabla 4.8 Continuacion
Descripcion ) Gama | Semana | Frecuencia | Estatus | Encargado
CONTROL TEMP PRV
PRECALENTADOR A AVO012-TIC- 115 1 12M
GAS COMBU 0334A Ml
INDICADOR PRV
TEMPERATURA LINEA A AVO012-Tl- 115 1 12M
ERM 0349A Ml
INT BP DIF VENTEO PRV-I-
TABLERO CTRL PRECAL | AV012-PDSL- 115 1 6M
A 0340A Ml
VALV MOT 31 CABEZAL PRV-I-
SUM GAS PRECAL A AV012-HV- 115 1 6M
GAS 0331D Ml
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4.5.- Conclusiones y recomendaciones

El trabajo desarrollado en este proyecto contribuye en el desarrollo y utilizacion de
nuevas técnicas de Deteccion y Localizacion de Fallas que pueden utilizarse en el
Diagnostico de Fallas en sistemas altamente complejos con el fin de hacerlos menos
vulnerables y menos propensos a fallar. Particularmente se hizo el analisis de modo y
efecto de falla (AMEF) del sistema del balance de la planta (BOP) buscando resolver
algunos problemas que se tienen en diversos subsistemas de la Central Ciclo
Combinado Altamira V.

En sus inicios el desarrollo de este trabajo se enfocaba principalmente en la aplicacion
de una técnica novedosa, Andlisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) propuesta por
el ingeniero encargado del departamento de Mantenimiento e Ingenieria, Tomas
Moreno Gonzalez. Lo que se buscaba era utilizar cierta informacion que seria
proporcionada al aplicar el método para la reduccion de fallos en la central y asi tener

un proceso de generacion mas complejo.

El AMEF representa una herramienta conveniente para sintetizar la experiencia del
personal de mantenimiento de este sistema. Del andlisis realizado se desprende de
buena parte de los problemas se deben al poco mantenimiento que se le dan a

diversos equipos de la central y al tiempo de ciclo de mantenimiento.

Los resultados obtenidos nos dan un panorama amplio sobre la importancia de este
método el cual nos permiti6 el cumplimiento de los objetivos anteriormente
mencionados. Gracias a este proyecto la central Altamira V lo ha tomado en cuenta
para el proximo mantenimiento programado del afio 2017, en el cual se verifico y se

tomé en cuenta los componentes mas criticos.

Con ello se llevé a la elaboracion del manteamiento programado para la estacion de
medicién y regulacion de gas (ERMG) en el cual se planted segun los resultados

obtenidos.
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Los planes de mantenimiento rutinario, programado y preventivo, deben ajustarse
segun la condicion del equipo, y no debe dejarse de cumplir, estos son los principios
basicos del mantenimiento planear, hacer, verificar y actuar en consecuencia, para

lograr esto es necesario capacitar al personal y actualizarlo en el tiempo.

El mantenimiento programado no debe ser el sustituto del mantenimiento correctivo,
debido a que esto oculta las causas de la baja confiabilidad y disponibilidad de un
equipo y se pierde una parte del histérico del equipo, fue por esta razén que se
revisaron los reportes de los mantenimiento programados ejecutado en el periodo en
estudio.

Se realicen estudios mas a fondo a los otros subsistemas de la central tales como el
subsistema de obra de toma, y subsistema de planta de tratamiento de agua que se

identificaron como semicriticos
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Recomendaciones

Tabla 4. 9 Criticidad.

IMPACTO EN
IO WELDE | WPACTOS || OSOCE | St | EACTO | o
ESTACION DE REGULACION Y MEDICION DE GAS
VALVULA DE CORTE GENERAL 1 12 12 9 6 30 25 1357
VAL. CORTE RAPIDO PARA PRECALENTADORES 4 6 8 6 4 0 25 1268
VAL. CORTE RAPIDO TREN DE REGULACION 4 6 8 6 4 0 25 1268
PRECALENTADOR A 4 6 8 6 6 0 25 1276
TREN DE REGULACION A 4 6 8 6 6 0 25 1276
TURBINA DE MEDICION 4 6 8 6 6 0 0 1176
SISTEMA DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA (PTA)

PLC 4 7 3 3 1 0 0 256

BOMBA DE ALTA PRESION 4 6 6 6 6 0 0 888
ELECTRODEIONIZADOR 4 9 6 6 6 0 25 1420

SOPLADOR A PARA FILTROS 4 7 6 6 4 0 0 1024

SISTEMA DE TORRES DE ENFRIAMIENTO

REDUCTORES DE VELOCIDAD 4 6 6 6 1 0 0 868

MOTOR DE VENTILADOR 4 6 6 6 4 0 25 980
VENTILADOR 4 6 6 6 4 0 0 880

BOMBA DE CIRCULACION DE AGUA DE
ENFRIAMIENTO 4 6 6 6 4 0 0 880
SUBESTACION ELECTRICA DE 400 KV

CUCHILLAS SECCION A1019 SUB 400KV TG 1 4 6 6 6 4 0 0 880
INT POTENCIA A8610 SUB 400KV BAHIA 1 4 6 6 6 4 0 25 980
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TRANS-CORR-1 FASE "A" A3G79 4 6 6 6 4 0 0 880

TRANSFORMADOR POTENCIAL BARRA 1 FASE
1-A 4 6 6 6 4 0 0 880

SISTEMA DE AIRE DE PLANTA E INSTRUMENTOS
COMPRESOR 4 6 6 6 4 0 0 880
MOTOR ELECTRICO DE COMPRESOR 4 6 6 6 4 0 0 880
SECADOR DE AIRE 4 6 6 6 4 0 0 880
PLC 4 7 3 3 1 0 0 256
SISTEMA DE OBRA DE TOMA

ELECTROCLORADOR 4 6 6 6 4 0 0 880
BOMBA DE TRANSFERENCIA DE AGUA DE MAR 4 6 6 6 4 0 0 880
BOMBA DE LIMPIEZA DE MALLA GIRATORIA 4 6 6 6 4 0 0 880
MALLA GIRATORIA 4 6 6 6 4 0 0 880

CRITICIDAD= FF X [(NIVEL PROD. X TPPR X IMP. PROD.) + COSTO REP. + IMP. AMB. + IMP. SEG. ]

De acuerdo a los resultados de criticidad obtenidos en la tabla 4.9 de cada subsistema de la central ciclo combinado
Altamira V se observa que el valor mas alto es de 1357 y corresponde al elemento Valvula de corte principal, mientras
gue el valor mas bajo es de 256 y corresponde al elemento PLC, y por ende el programa de mantenimiento debe aplicarse
de la siguiente forma:

e Estacion de Regulacién y Medicién de Gas deben realizarse una revision cuatrimestralmente.

e Sistema de Planta de Tratamiento de Agua la revisién debe ser trimestralmente.

e Sistema de Torres de Enfriamiento la revision deber ser semestralmente.

e Subestacion Eléctrica de 400 Kv la revision debe ser trimestralmente.

e Sistema de Aire de Planta e Instrumentos la revisién debe ser semestralmente.
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e Sistema de obra de toma la revision debe ser semestralmente.
Todas estas acciones requieren de una orden de trabajo que debera realizarla por los jefes de equipo de cada area y

autorizado por el jefe de Ingenieria y mantenimiento y ser aprobado por el jefe de seguridad y medio ambiente.

73



ANEXOS

Anexo A.- Elaboracion de anélisis de modos y efectos de fallas (AMEF)

e Estaciéon de regulacion y medicion de gas (ERMG)

Tabla Al. 1 Amef ERMG

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA (AMEF)

IBERDROLA
Nombre del Sistema (Titulo): | ESTACION DE REGULACION Y MEDICION DE GAS (ERMG) Amef No. 001
Responsable (Dpto. / Area): | ING. CARLOS PEREZ Fecha: 26/09/2016
Responsable de Amef: | CESAR A. OZUNA HERNANDEZ Firma:
Reviso: | ING. TOMAS MORENO GONZALEZ Firma:
® o o oo o
Funcién o Componente Métodode || § e NPR || Acciones Accion | B § & NPR
del Servicio HZEDEDFELD Bleee Carezs deteccion § § § inicial || recomend. RESTRIEAD Tomada § § § final
=3 =3 S 2lgl s
Q0 Q0
ESTANQEID FUGA CORROSION VISUAL 5 5 175 CAgIII:_BIO MANTO. Ellfchgl\DA 3 5 45
VALVULA DE AD VALVULA | INTERNA MECANICO
CORTE VALVULA 0
PRINCIPAL 012-
Xv-0321 gig/AFla\lgT%ERl FUGA FACTOR | \isyaL | 6 | 5 | 5 | 150 CAgE | manTo. Eﬁcog:\)/l 2 3| 5 | 30
A BRIGAJE HUMANO BRIDAJE MECANICO o
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ESTANQUEI FUGA FACTOR CAI!_\)AEBIO MANTO RECOM
DAD/ROTUR | ESTOPE HUMANO VISUAL 6 5 5 150 ESTOPE | MECANICO ENDAD | 2 3 5 30
A RO (0]
RO
VISUAL/
CIERRE MONIT MANTO. RECOM
OPERACION | ACCIDEN HFUA,&AONRO OR 1] 1| 6 | 6 |CORREC M“E”é/'fﬁ%o ENDAD | 1 | 1| 6 | 6
TAL POSICI TIVO (@]
ON
FUGA
INTERNA/ MANTO. RECOM
OPERACION | CIERRE OBS-I(—)IT\]UCCI VISUAL 7 3 7 147 | CORREC M'\E/IQELIOCO ENDAD | 3 2 7 42
IMCOMPL TIVO (@]
ETO
FUGA/PE
RDIDA MANTO. RECOM
ROTURA DE C&%‘Eg:\a\l VISUAL 7 3 8 168 | CORREC MI\E/IQELIOCO ENDAD | 3 2 8 48
DISPOSIT TIVO (@]
IVO
FUGA/PE
RDIDA MANTO. MANTO RECOM
ROTURA DE IMPACTO VISUAL 7 4 8 224 | CORREC MECANI(iO ENDAD | 3 2 8 48
DISPOSIT TIVO (@]
VO
CIERRE MALA Vl\iISOlIJ\IAI\'II:/ MANTO RECOM
A DEMANDA | IMCOMPL TRANSMI~SIO OR 8 2 5 80 CORREC MANTO. ENDAD | 3 2 5 30
N DE SENAL MECANICO
ETO POSICI TIVO (@]
PLC/ICS
ON
VISUAL/
CIERRE MONIT MANTO. MANTO RECOM
A DEMANDA | IMCOMPL | MECANICO OR 8 3 6 144 | CORREC MECANICO ENDAD | 3 2 6 36
ETO POSICI TIVO (@]
ON
Severidad: 1...... 10 Clase: Ocurrencia: 1..... 10 Deteccion: 1....10

1= Lo menos severo

C= Criticidad, R=Relevante

1= Nunca ocurre

1= Lo detecta siempre

10= Lo mas severo

.=Normal

10=Siempre ocurre

10= No detecta nada
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Tabla Al. 2 Amef ERMG

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA (AMEF)

IBERDROLA
tem e s sy eeaeee) s | ES TACION DE REGULACION Y MEDICION DE GAS (ERMG) Amef No. 002
Responsable (Dpto. / Area): | ING. CARLOS PEREZ Fecha: 28/09/2016
Responsable de Amef: | CESAR A. OZUNA HERNANDEZ Firma:
Reviso: | ING. TOMAS MORENO GONZALEZ Firma:
[ o o @ o o
Funcion o Componente Métodode | S 8 e NPR Acciones Responsa || Accion |5 8 e NPR
np Modo de Fallo Efecto Causas > 2 5 & vl P 21s | &
del Servicio deteccién o @ 8 inicial recomend. ble Tomada || 8 (| @ 8 final
© 3. o8 o (| 3 o
o o =1 o o =1
RECOM
ESTANQEID FUGA CORROSION CAMBIO DE
AD VALVULA INTERNA VISUAL 7 5 5 175 INTERIORES ENgAD s s 5 15
ESTANQUEI RECOM
VALVULADE | DAD/IROTUR | i | FACTOR yigyn | 6 | 5 | 5 | 150 | GAMBIODE ENDAD |2 | 3 | 5 | 30
BRIDAJE HUMANO EMPAQUE
CORTE RAPIDO A (o)
DE MANTO.
PRECALENTADO | ESTANQUEI | FUGA FACTOR CAMBIO DE | MECANI| RecOM
RES 012-Xv-0338 | DAD/ROTUR | ESTOPE | |\ (o | VISUAL | 6 5 5 150 | PAQUETERI | CO | ENDAD |2 | 3 | 5 | 30
A A RO A DURA O
FUGA
INTERNA/ MANTO. RECOM
OPERACION | CIERRE OBS-IC-)IT\IUCCI VISUAL 7 3 7 147 CORRECTIV ENDAD | 3 3 7 63
IMCOMPL O O
ETO
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FUGA/PE

RDIDA MANTO. RECOM
ROTURA DE C&g‘gg:&'\‘ VISUAL| 7 | 3 | 8 | 168 | CORRECTIV ENDAD | 3| 2 | 8 | 48
DISPOSIT (0] (0]
IVO
FUGA/PE
RDIDA MANTO. RECOM
ROTURA DE IMPACTO VISUAL 7 4 8 224 | CORRECTIV ENDAD | 3| 3 8 72
DISPOSIT (0] (0]
IVO
VISUAL/
CIERRE TRAAIQIASIR;IAESIO MONIT MANTO. :\Iﬂﬁ_ﬁt}% RECOM
A DEMANDA | IMCOMPL < OR 8 2 5 80 CORRECTIV ENDAD | 3 2 5 30
ETO N DE SENAL POSICI o ENTACI 0
PLC/ICS ON
ON
VISUAL/
CIERRE MONIT MANTO. MANTO. | RECOM
A DEMANDA | IMCOMPL | MECANICO OR 8 3 6 144 | CORRECTIV | MECANI | ENDAD | 3 2 6 36
ETO POSICI @] (e{0) (0]
ON
Severidad: 1...... 10 Clase: Ocurrencia: 1..... 10 Deteccioén: 1....10

1= Lo menos severo

C= Criticidad, R=Relevante

1= Nunca ocurre

1= Lo detecta
siempre

10= Lo mas severo

.=Normal

10=Siempre ocurre

10= No detecta nada
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IBERDROLA

Tabla A1l. 3 Amef ERMG

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA (AMEF)

Nombre del Sistema (Titulo): | ESTACION DE REGULACION Y MEDICION DE GAS (ERMG) Amef No. 003
Responsable (Dpto. / Area): | ING. CARLOS PEREZ Fecha: 12/10/2016
Responsable de Amef: | CESAR A. OZUNA HERNANDEZ Firma:
Reviso: | ING. TOMAS MORENO GONZALEZ Firma:
@ 8 o () OO o
it , g |8 i i a |l 8
Funcién o Corpponente Modo de Fallo Efecto Causas Metodq Qe 3| g 2 .N.P'R Acciones Respon Accion 3 | g 2 | NPR
del Servicio deteccion || & | @ || 8 | inicial recomend. sable Tomada 2 8 || final
QO o. o~ QO o. o~
o Iy =} o Iy =]
ROTURA DEL
ESTANQEID FUGA POREAAEAES-HL VISUAL 5| 5 | 175 CAMBIO DE RECOMEN 3 3 5 15
AD VALVULA ESTANQUEID INTERIORES DADO
AD
ESTANQUEI ALTA
DAD/ROTUR BI';%JDC/;AAJE PRESION/FAC | VISUAL | 6 | 5 | 5 | 150 CI:EAI\VINIL?SLIJDEE REDCAODI\Q)EN 2 3 5 30
A TOR HUMANO
VALVULA DE
CORTE RAPIDO | ESTANQUEI FUGA ALTA CAMBIODE | MANT |
DE LOS TRENES | DAD/ROTUR | oroocn | PRESION/FAC | VISUAL | 6 | 5 | 5 | 150 | PAQUETERI O. SADO 2| 3|5 30
DE REGULACION A TOR HUMANO ADURA | MECA
012-PVSH-0343 A FUGA NICO
INTERNA/CI MANTO.
OPERACION ERRE OBST'T\IUCCIO VISUAL | 7 | 3 | 7 | 147 | CORRECTIV RESSD%EN 3 3 7 63
IMCOMPLET @]
(@)
FU%,AA/%EERDI CORRISION MANTO. RECOMEN
ROTURA DISPOSITIV EXRERNA VISUAL | 7 | 3 | 8 | 168 CORRCI)ECTIV DADO 3 2 8 48
(6]
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FUGA/PERDI
DA DE MANTO. RECOMEN

ROTURA DISPOSITIV IMPACTO VISUAL | 7 | 4 224 CORR(;ECTIV DADO 3] 3 8 72

(0]

VISUAL/
MALA
CIERRE MONIT MANTO.
A DEMANDA | IMCOMPLET | TRANSMISION | o™ | g | 2 80 | CORRECTIV RECOMEN | 51 2 | 5 | 30
DE SENAL DADO
(@) PLC/ICS POSICI 0]
ON
VISUAL/
CIERRE MONIT MANTO. RECOMEN
A DEMANDA | IMCOMPLET | MECANICO OR 8|3 144 | CORRECTIV 3| 2 6 36
DADO
¢} POSICI ]
ON
Severidad: 1...... 10 Clase: Ocurrencia: 1..... 10 Deteccion: 1....10
_ C= Criticidad, _ 1= Lo detecta
1= Lo menos severo _ 1= Nunca ocurre -
R=Relevante siempre

10= Lo maés severo .=Normal 10=Siempre ocurre 10= No detecta nada
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IBERDROLA,

Tabla Al. 4 Amef ERMG

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA (AMEF)

Nombre del Sistema (Titulo): | ESTACION DE REGULACION Y MEDICION DE GAS (ERMG) Amef No. 004
Responsable (Dpto. / Area): | ING. CARLOS PEREZ Fecha: 29/09/2016
Responsable de Amef: | CESAR A. OZUNA HERNANDEZ Firma:
Reviso: | ING. TOMAS MORENO GONZALEZ Firma:
[ o o () o o
Funcién o Componente Método de || 5 § @ || NPR Acciones Accion || B § e || NPR
o Modo de Fallo Efecto Causas s | Responsable s ls & |-
del Servicio deteccion | @ || @ |[ 8 | inicial recomend. Tomada || & || @ 8 final
o 3 [ & o 3 | =
o o = o Iy =1
NTERRUPT VERIFICAR RECO
p EL SISTEMA CONEXION DE | MANTO.
OPERACION OR DEL VISUAL | 8 5 7 | 280 MEND | 4 3 7 84
NO PURGA QUEMADO INTERSUPTO MECANICO ADO
R
AJUSTAR EN
MODO
PRECALENTADOR i NO LOGRA LA FALLA EN AUTOMATICO/ | MANTO. RECO
012-BR-0100 A OPERACION | TEMPERATURA | AJUSTE DE | VISUAL | 8 4 7 | 224 | MANUALMENT | INSTRUME | MEND | 3 3 7 63
ADECUADA CONTROL E AUMENTAR | NTACION ADO
O DISMINUIR
TEM.
VERIFICAR RECO
- FALTA DE INTERRUOR MANTO.
OPERACION DISPARO ELAMA VISUAL | 8 6 6 | 288 DE MECANICO NA%'\(IJD 4 4 6 96
QUEMADOR
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VERIFICAR

DEPTO. RECO
OPERACION DISPARO BAJO NIVEL VISUAL 240 VALVULA DE OPERACIO | MEND | 4 3 6 72
DE AGUA NIVEL DE N ADO
AGUA
BAJA/ ALTA V\//AELs/IL'j lLCAAII;E DEPTO. RECO
OPERACION DISPARO PRESION VISUAL 288 OPERACIO | MEND | 4 3 6 72
PRESION DE
DE GAS N ADO
GAS
ALTA
DEPTO. RECO
£ TEMPERAT MANTO. A
OPERACION DISPARO URA DE VISUAL 288 PREVENTIVO OPEI’?\IACIO l\/AEDI\(l)D 5 3 6 90
AGUA
VERIFICAR RECO
ROTURA Fgféci“skA IMPACTO | VISUAL 75 | CARCASA Y M"E"éxl%o MEND | 3 | 3 | 5 | 45
REPARAR ADO
ROTURA TUBERIA DE ENSAMBLE | VISUAL 75 VERIFICAR MANTO. MEND | 3 3 5 45
GAS INCORREC TUBERIA MECANICO ADO
COMBUSTIBLE
TO
EL QUEMADOR MOTOR DE VERIFICAR
ENCIENDE MOD NO ALIMENTACIO MANTO. RECO
OPERACION OPERA VISUAL 120 ELECTRIC | MEND | 3 3 5 45
PERO NO N DE MOTOR
MODULA CORRECTA MOD (@] ADO
MENTE
VERIFICAR
FALLO EN
LFl,JACNEESL%EEL INTERRUPT ALIMNEI\IIDTEACIO MANTO. RECO
A DEMANDA OR DE VISUAL 60 ELECTRIC | MEND | 2 3 5 30
CONTROL NO INTERRUPTO
CONTROL (@] ADO
ENCIENDEN DE ENEGIA R DE
CONTROL
Severidad: 1...... 10 Ocurrencia: 1..... 10 Deteccion: 1....10
1= Lo menos severo C:_ Criticidad, 1= Nunca ocurre 1= Lo detecta siempre
R=Relevante
10= Lo mas severo .=Normal 10=Siempre ocurre 10= No detecta nada
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Tabla A1. 5 Amef ERMG

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA (AMEF)

IBERDROLA
Nombre del Sistema (Titulo): | ESTACION DE REGULACION Y MEDICION DE GAS (ERMG) Amef No. 005
Responsable (Dpto. / Area): | ING. CARLOS PEREZ Fecha: 26/09/2016
Responsable de Amef: | CESAR A. OZUNA HERNANDEZ Firma:
Reviso: | ING. TOMAS MORENO GONZALEZ Firma:
o © (o of © (o
Modo de Metodode [ | € || & | NPR || Acciones accion  |S [ € | & [ NPR
Sistema Componente Efecto Causas ool = = @ . Responsable S5 (2|
Fallo deteccion | 8 | < 8. || inicial || recomend. Tomada || S || € | 8 [ final
o | 3 o g 3 [ =
o oY) = o I S
FUGA EN ROEERA CAMBIO
Valvula 012- | MECANI DE MANTO. RECOME
LA DIAFRAGM | VISUAL | 8 7 6 | 336 5 3 6 | 90
PCV-0347A CcO VALVULA | AS/EMPAQ INTERIO | MECANICO | NDADO
RES
UES
FALLA EN
. MALA MANTO.
Vélvula 012- | MECANI PILOTO DE MANTO. RECOME
PCV-0347A CcO REGULA REGULACI VISUAL | 7 ! 7| 343 | PREVEN MECANICO | NDADO 4 s 7 84
CION ON TIVO
TREN DE ALTOS
REGULACION A TIEMPOS HIDRATOS LIMPIEZA
Vaélvula 012- OPERA DE ENTRE VISUAL | 5 6 4 | 120 | INTERIO MANTO. RECOME 3 3 4| 36
PCV-0347A CION TAPON Y MECANICO | NDADO
INTERVE ASIENTO RES
NCION
ALTOS
Valvula 012- | OPERA TIEMPOS FACTOR RENV[I)SEIO MANTO. RECOME
p DE VISUAL | 6 6 4 | 144 INSTRUME 3 3 4 | 36
PCV-0347 A CION INTERVN HUMANO ENSAMB NTACION NDADO
CION LAJE
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ALTOS
HIDRATOS
Vélvula 012- | OPERA TIEI'\DAEPOS ENTRE VISUAL 120 le_?g%‘ MANTO. RECOME 31 3 |al3s
PCV-0345A | CION TAPON Y MECANICO | NDADO
INTERVN ASIENTO RES
CION
VALVULA
NO
ACTIVA | FALLAEN MANTO
Valvula 012- | OPERA | EN CASO | PILOTO DE | VISUAL/ 294 PREVEN MANTO. RECOME 4l 3 16l 72
PCV-0345A | CION |DE FALLA | MONITORE ICS MECANICO | NDADO
TIVO
EN (0]
VALVULA
0347 A
FACTOR
VALVULAS SISTEMA | HUMANO/ MANTO.
DE ME&')A‘NI NO CIERRE | VISUAL 245 | PREVEN M,\éléxgloco RNEDCAODMOE 3| 4 |5]| 60
DESFOGUE VACIA | IMCOMPLE TIVO
TO
MALA
SUCIEDAD
FLOTODE | ecan | BESULA | ENFILTRO | 0 sos | TPEZA| wawro. | mecoue |, | || o
CO ESTABILIZ MECANICO | NDADO
N VALVULA ADOR RES
0347 A
MALA ROTURA
CAMBIO
PILOTO DE REGULA DE
REGULACIO MEggN' CION EN | DIAFRAGM | VISUAL 240 |NT[|)5ER|0 MI\E/I(/-Z\EL%O RNESSD%E 4| 3 |5]60
N VALVULA | AS/IEMPAQ RES
0347 A UES
ORIFICIO PASO
CALIBRADO IMPUREZA MANTO.
R DE FLUJO MECC(')A‘NI EXOCSEIV S SOLIDAS | VISUAL 200 | PREVEN M,\éléxgloco RNEDCA(\)DMOE 4| 3 |5 |60
(012FO- GAS EN EL GAS TIVO
0347A)
PILOTO DE NO ROSERA CAMBIO
MECANI | ACTIVA DE MANTO. RECOME
REGULACIO co VALVULA DIAFRAGM | VISUAL 252 INTERIO | MECANIGO | NDADO 4| 3 | 6|72
N AS/EMPAQ
0345 A RES
UES
Severidad: 1...... 10 Clase: Ocurrencia: 1..... 10 Deteccion: 1....10
1= Lo menos severo C= Criticidad, R=Relevante 1= Nunca ocurre 1= Lo detecta siempre
10= Lo més severo .=Normal 10=Siempre ocurre 10= No detecta nada
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Tabla Al. 6 Amef ERMG

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA (AMEF)

Nombre del Sistema (Titulo): | ESTACION DE REGULACION Y MEDICION DE GAS (ERMG) Amef No. 006
Responsable (Dpto. / Area): | ING. CARLOS PEREZ Fecha: 25/10/2016
Responsable de Amef: | CESAR A. OZUNA HERNANDEZ Firma:
Reviso: | ING. TOMAS MORENO GONZALEZ Firma:
® COD o () g o
o Modo de Métodode | S [ € | & | NPR || Acciones Accion S| & [ S| NPR
Dispositivo principal Componente Fallo Efecto Causas deteccion é 3 § inicial | recomend. Responsable Tomada § 3 g final
() o. o © s | &
(=3 > S o o =
ROZAMINETO
ALTA MANTO. RECOM
ASPAS DEL | ESTANQ LAMINAR MANTO.
ROTOR EIDAD ENTRE FLUIDO V:Sigs VISUAL | 7 6 5 210 PRIIE\YCI)ENT MECANICO ENCD)AD 4 s 5 60
Y ASPAS
SUCIED SERVICI
ROTURA DE LA ADY O DE MANTO RECOM
FILTRO ROTURA CESTA DEL ALTA VISUAL | 6 5 5 150 | LIMPIEZA MECANICO ENDAD | 4 4 5 80
FITRO PRESIO PROGRA @)
N MADA
TURBINA DE CAMBIO RECOM
MEDICION (012- ROTOR ROTURA ROE?R?ANO \IllC?I\IIQI/EASC VISUAL | 7 5 6 210 DE MI\EA(/-Z\EI-\II—IC():O ENDAD | 4 3 6 72
FE-0341A). ROTOR ®)
BOBINA
DE
PICKOF
F REEMPL | MANTO. | RECOM
AMPLo";'CAD OPEOT\IAO NODEASYAEE)LASO DANAD | VISUAL | 8 | 6 | 6 | 288 | ACEDE | ELECTRIC | ENDAD | 4 | 3 | 6 72
AOEN PICKOFF 0 0
CORTO
CIRCUI
TO
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MODUL
AMPLIFICAD | OPERACI | NO HAY PULSO (@] REEMPA MANTO. RECOM
OR ON DE SALIDA DANAD VISUAL 175 CE ELECTRIC | ENDAD | 4 3 5 60
o MODULO (0] (0]
VERIFICA
R
MAL
INTERNO
ENSAB RECOM
OPERACI | EL ROTOR NO S SI HAY MANTO.
ROTOR ON GIRA LE DE | VISUAL 216 DANADO | MECANICO ENDAD | 4 4 6 96
INTERN S (0]
0s CAMBIAR
LOS
IMPURE
ASPAS DEL | OPERACI LECTURA ZAS EN VISUAL 210 LIMS:EEZA MANTO. EEICD%'\DA 3 4 5 60
ROTOR ON INEXACTA LAS MECANICO
ASPAS (@]
ASPAS
ASPAS CAMBIO RECOM
ASPAS DEL LECTURA MANTO.
ROTURA DOBLA | VISUAL 175 DE ENDAD | 3 3 5 45
ROTOR INEXACTA DAS ASPAS MECANICO o
CONO DE RECOM
CORRIENTE LECTURA VIBRAC CAMBIO MANTO.
ASCENDEN ROTURA INEXACTA IONES VISUAL 210 DE PIEZA | MECANICO ENgAD 3 3 > 45
TE
VERIFICA
R
AMPLIFICAD A NO HAY PULSO VOLETAJ VISUAL/ FUIEII\EITE MANTO. RECOM
OR DEI\/'IA\AND DE SALIDA INADEC Mgng 216 VOLTAJE ELE((:)TRIC ENgAD 4 4 6 96
UADO Y
REPARA
R
Severidad: 1...... 10 Clase: Ocurrencia: 1..... 10 Deteccion: 1....10

1= Lo menos severo

C= Criticidad, R=Relevante

1= Nunca ocurre

1= Lo detecta siempre

10= Lo mas severo

.=Normal

10=Siempre ocurre

10= No detecta nada
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e Planta de tratamiento de agua (PTA)

IBERDROLA

Tabla A2.1 Amef PTA.

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA (AMEF)

Nombre del Sistema (Titulo): | SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA Amef No. 007
Responsable (Dpto. / Area): | DEPARTAMENTO DE OPERACION Fecha: 26/10/2016
Responsable de Amef: | CESAR A. OZUNA HERNANDEZ Firma:
Reviso: | ING. TOMAS MORENO GONZALEZ Firma:
oo o @ o o
Métodode [ S | € | & [ NPR Accion [S € | & [ NPR
Componente principal || Modo de Fallo Efecto Causas d = = @ (.. " |l Acciones recomend. | Responsable 215 o
eteccion | @ (| @ (| 8 [ inicial Tomada (| S || < 8 || final
QO (e} O~ QO o o~
o o =} o o8 =]
VERIFICAR
FUENTE DE
VOLTAJE DE MANTO. RECOM
ELECTRICO PLC NO ALIMENTACION VISUAL/ 6 (6| 7 | 252 ALIMENTACION ELECTRIC | ENDAD | 3 3 7 63
OPERA NO ADECUADO PLC/ICS PRINCIPAL Y o o
CONTROLADOR ARREGLAR
LOGICO FALLO.
PROGRAMABLE CAMBIAR
Lo PLC NO FUSIBLES DE VISUAL/ VFELI-{Q?II:?CIZ_AE\FSQ EL MANTO. RECOM
ELECTRICO PROTECCION 716 |7 | 2% ELECTRIC | ENDAD | 3 3 7 63
OPERA DARNADOS PLC/ICS PORQUE DE o o
LOS DANOS Y
REPARAR.
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VOLTAJE DE VERIFICAR
ALIMENTACION ALIMENTACION
FUSIBLES DE Y VISUAL/ Y MANTO. | RECOM
ELECTRICO | PROTECCION | TEMPERATURA | o °7 5o 392 | PROPORCIONA | ELECTRIC | ENDAD 96
QUEMADOS AMBIENTE R UNA o) o)
REVASAN SU VENTILACION
LIMITE. ADECUADA.
VERIFICAR QUE
EL CABLE DE
ALGUN CAMPO COMUNICACIO
FALLAEN | MAGNETICO O N NO ESTE
COMUNICACI | ELECTRICO LOCALIZADO
~ | ONDEPLCY ESTA VISUAL/ CERCA DEUNA| MANTO. |RECOM
OPERACION | CENTRODE | INDUCIENDO | 5’7o 210 FUENTE ELECTRIC | ENDAD 54
CONTROL DE RUIDO EN TRANSITORIA o) o)
MOTORES CABLE DE DE ALTO
(CCm) COMUNICACIO VOLTAJE.
N RELOCALICE SI
SEA
NECESARIO.
FALTA DE
FALLAEN | ALIMENTACION V\'/Egl'_';'/g?;
) MANDO DE | LADOPLC (24 |\, qjal INTERNG DEL | MANTO. | RECOM
OPERACION | ARRANQUE Y | VCD) HACIA | 5 "% o 216 pLC Y ELECTRIC | ENDAD 54
PARO PARA | RELEVADOR REPARAR o) o)
CCM AUXILIAR EN DAROS
CCM '
VERIFICAR Y
FALLA EN REPARAR
) MANDO DE | RELEVADORY |\, qja DANOS. MANTO. | RECOM
OPERACION | ARRANQUE Y | CONTACTORES | "%/ oo 294 | REEMPLAZAR | ELECTRIC | ENDAD 84
PARO PARA DANADOS EQUIPIO o) o)
CCM DANADO SI SEA
NECESARIO.
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VERIFICAR QUE
ALGUN CAMPO EL CABLE DE
MAGNETICO O COMUNICACION
ELECTRICO NO ESTE
Cgﬁ\/IIIJLI\"]\IC?AECI ESTA VISUAL/ LOCALIZADO MANTO. | RECOM
ELECTRICO ON DE PLC A INDUCIENDO PLC/ICS 6|6 144 | CERCA DE UNA | ELECTRI | ENDAD | 3 | 3 4 36
ICS RUIDO EN FUENTE CcoO (@]
CABLE DE TRANSITORIA DE
COMUNICACIO ALTO VOLTAJE.
N RELOCALICE SI
SEA NECESARIO.
VERIFICAR
CABLES DE CAUSAS Y
MANTO. | RECOM
PLC NO INTERCONEXIO | VISUAL/ REPARARLAS.
ROTURA OPERA N ELECTRICA | PLC/ICS 616 252 CAMBIO DE ELE%TRl ENgAD 3|3 ! 63
DANADOS CABLES DE
INTERCONEXION.
REVISAR
CONTINUIDAD DE
CABLEADO
PLC OPERA CABLES A
PERO NO SUELTOS EN VISUAL/ PUNTO POR MANTO. | RECOM
A DEMANDA REALIZA TABLEROS DE PLC/ICS 5|5 175 PUNTO ELECTRI | ENDAD | 2 | 3 7 42
TODAS SUS CONTROL DE CO (@)
FUNCIONES PTA. RESPECTO AL
DIAGRAMA DE
ALAMBRADO.
REPARAR DANOS
ENCONTRADOS.
PLC NO
] OPERA TARJETA DE VISUAL/ CAMBIO DE MANTO. | RECOM
OPERACION SERALES DE SALIDAS PLC/CS 4 15 120 TARJETA DE INSTRUM | ENDAD | 2 | 3 6 36
DANADA SALIDAS ENTISTA (0]
SALIDA
Severidad: 1...... 10 Clase: Ocurrencia: 1..... 10 Deteccion: 1....10
_ C= Criticidad, _ 1= Lo detecta
1= Lo menos severo _ 1= Nunca ocurre ;
R=Relevante siempre
10= Lo mas severo .=Normal 10=Siempre ocurre 10= No detecta nada
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ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA (AMEF)

Tabla A2.2 Amef PTA.

Nombre del Sistema (Titulo): | SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA (PTA) Amef No. 008
Responsable (Dpto. / Area): | DEPARTAMENTO DE OPERACION Fecha: 16/11/2016
Responsable de Amef: | CESAR A. OZUNA HERNANDEZ Firma:
Reviso: | ING. TOMAS MORENO GONZALEZ Firma:
ol 9| o o9 o
Métodode |5 | & | & [ NPR|  Acciones Accion  [S [ 8 | & [nPR
Componente principal || Modo de Fallo Efecto Causas padl =N =1 - Responsable O = |
deteccion | @ || @ |[ 8 || inicial recomend. Tomada g |l || 8 |final
o |3 [ & o 3 | &
o o =} o o =}
VIBRACI
ONES VERIFICAR
OPERACION | ALTAS ALIII\\I/ISAI\_QION VISUAL 6 | 6 | 288 | Y REPARAR th/lé%?co RESAODMOEN 41 4|6 |96
EN LA LA CAUSA
BOMBA
VIBRACI AN”‘LLgS DE VERIFICAR
ONES Y CAMBIAR
BOMBA DE ALTA | OPERACION | ALTAS %ﬁgggséggg VISUAL | 8 | 6 | 6 | 288 EL M'\EAcA:%%o RESSD%EN 41516 |120
PRESION 023-P- EN LA . ELEMENTO
0107 A BOMBA ASA O SELLO DANADO
DEFECTUOSO
CAVITACION
VERAC! | OE LasouE
OPERACION | ALTAS ALTURADE | VISUAL | 8 | 6 | 5 | 240 LAALTURA | MANTO. | RECOMEN |, 3|5 |60
DE LA MECANICO DADO
EN LA ASPIRACION BOMBA
BOMBA | DEMASIADO
ALTA
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FROTACION
DEBIDO A

BOMBA MATERIA VERIFICAR
< SOBREC N Y REPARAR | MANTO. RECOMEN
OPERACION ARGA AL E)E('I’\'II_T_QI;A VISUAL | 6 216 DARO. MECANICO DADO 54
MOTOR ANILLOS E LIMPIEZA.
IMPULSOR.
ANILLOS DE VERIFICAR
BOMBA LA Y CAMBIAR
< SOBREC | CARCASA,IMP MANTO. RECOMEN
OPERACION ARGA AL | ULSOR,CARC VISUAL | 6 150 ELEI\%ENTO MECANICO DADO 45
MOTOR | ASA O SELLO DARNADO
DEFECTUOSO
BAJO VERIFICAR
VOLTAJE O VOLTAJEY
CARACTERIST CORRIENTE
PRi%ON ICAS DE , REPARAR MANTO. RECOMEN
ELECTRICO SUFICIEN CORRIENTE | VISUAL | 5 175 | CAUSADEL | ELECTRIC DADO 63
TE ELECTRICA POR QUE (0]
DIFERENTES ES
A LAS INSUFICIEN
REQUERIDAS. TE.
BAJA
LUBRICAR
< VELOCID FALTA DE MANTO. RECOMEN
OPERACION AD DE LA | LUBRICACION VISUAL | 6 252 | CONTINUA MECANICO DADO 63
MENTE
BOMBA
FUGA REEXIFTLAZ
EXCEDE | ROTURA DEL
EMPAQUET MANTO. RECOMEN
ROTURA NTE EN | PRENSAESTO | VISUAL | 7 196 ADURA DE | MECANICO DADO 84
PRENSA PA
ESTOPAS PRENSAES
TOPAS
ALTA
TEMPER
ATURA
EN MANTO. A
BALEROS ALTA BALERO,CA
ELECTRICO DEL FRICCION EN | VISUAL | 6 180 MBIAR SI MI\E/IQELPCO RESSD%EN 72
MOTOR BALERO SEA
DE NECESARIO
BOMBA/P
ARO DE
SISTEMA
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ALTA
TEMPER
ATURA MANTO. Y
EN ALTO VALOR PRUEBAS A | MANTO. RECOMEN
ELECTRICO | DEVANA DE VISUAL | 6 | 6 216 | CONEXIONA | ELECTRIC DADO 313|654
DOS DEL | CORRIENTE DO DEL (0]
MOTOR/P MOTOR
ARODE
SISTEMA
BAJO FUGA EN
OPERACION | NIVEL DE | CARCASADE | VISUAL | 7 | 5 210 MI\';‘l‘g:II:SRA M,\EAQEIE%O REDCAOD'\?)EN 3|3|6]|54
ACEITE MOTOR
Severidad: 1...... 10 Clase: Ocurrencia: 1..... 10 D(?Itecgllgn:
1= Lo menos severo c:_ Criticidad, 1= Nunca ocurre 1= L_o detecta
R=Relevante siempre
10= Lo mas severo .=Normal 10=Siempre ocurre 10= Nnc;lccjigtecta
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Tabla A2.3 Amef PTA.

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA (AMEF)

Nombre del Sistema (Titulo): | SISTEMA DE TRATAMINETO DE AGUA Amef No. 009
Responsable (Dpto. / Area): | DEPARTAMENTO DE OPERACION Fecha: 10/11/2016
Responsable de Amef: | CESAR A. OZUNA HERNANDEZ Firma:
Reviso: | ING. TOMAS MORENO GONZALEZ Firma:
9| o o9 o
Métodode |S || € || & | NPR Accion |5 [ € | & [ NPR
Componente principal || Modo de Fallo Efecto Causas 2 S [l || [ Acciones recomend. | Responsable = =R |
deteccion || @ |[ @ |[ 8 || inicial Tomada [ & | @ (| 8 || final
o3 | & o 3 | &
o Iy = o Iy =]
VERIFICAR
FALTA DE TENSION EN
ELECTRICO SOPQ(L)DOR TENSION EN VISUAL/ 7171|8302 TABLERO DE DEPTO. EEI%?I\DA 5|4 |8l160
ARRANCA BORNES DEL | PLC/ICS ALIMENTACION | ELECTRICO o
MOTOR , REPARAR
FALLAS.
VERIFICAR A
FALTA DE LO LARGO DE
SOPALDOR CONTINUIDAD LA LINEA LA RECOM
S(Sggl—B?_Do(ig(I)E: ELECTRICO NO EN LINEA DE \|:{||_SE;L/J|%LS/ 6 | 7|7 | 294 | CONTINUIDAD ELDEE:F;II—R’(I)CO ENDAD | 4 | 4 | 7 | 112
ARRANCA ALIMENTACION Y REPARAR EL O
DE MOTOR PUNTO DE
INTERRUPCION
VERIFICAR
BAJA TENSION EN TENSION EN RECOM
P PRESION DE LOS BORNES | VISUAL/ TABLERO DE DEPTO.
OPERACION AIRE DE DEL MOTOR PLC/ICS 6158240 ALIMENTACION | ELECTRICO ENgAD 313|872
LAVADO BAJA , REPARAR
FALLAS.
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BAJA
VERIFICAR Y RECOM
< PRESION DE ROTOR VISUAL/ DEPTO.
OPERACION AIRE DE DESALINEADO | PLC/ICS 5|6 240 RCE:ZCEQR MECANICO ENgAD 3|3 (8|72
LAVADO
ALTA VERIFICAR Y RECOM
p TEMPERATU | ALTO NIVEL DE | VISUAL/ DEPTO.
OPERACION RA EN CORRIENTE PLC/ICS 716 336 REPARAR ELECTRICO ENDAD | 3| 4 | 8 | 96
CAUSA (0]
MOTOR
SOPLADOR MAL
. ARPRE??NOCA AJUSCTE’I'\IM;)NEA VISUAL/ VERIFICAR Y DEPTO RECOM
OPERACION FUNCIONA LUBRICACION | PLC/ICS [ 224 REé‘]AliE;AR MECANICO ENgAD 4148|128
IRREGULAR DE
MENTE ENGRANAJES
SOPLADOR
ARRANCA FALLAS RECOM
. PERO MECANICAS VISUAL/ CAMBIO DE DEPTO.
OPERACION FUNCIONA DESGASTE DE | PLC/ICS 6|6 288 INTERNOS MECANICO ENgAD 4148|128
IRREGULAR INTERNOS.
MENTE
BAJA REPARAR
RODAMIENTO RECOM
< PRESION DE VISUAL/ RODAMIENTO, DEPTO.
OPERACION AIRE DE JORRA?ZQ?'%%A PLC/ICS 616 252 CAMBIAR SI LO | MECANICO ENgAD 313|763
LAVADO REQUIERE
BAJA RECOM
PRESION DE ROTURA DE VISUAL/ CAMBIO DE DEPTO.
ROTURA AIRE DE ASPAS PLC/ICS 616 252 ASPAS MECANICO ENCD)AD 313|763
LAVADO
VIBRACIONE FISURAS EN RECOM
OPERACION SENEL LOS SOPORTES \P/II_SCL;IACLS/ 6|6 180 gégg:grgg MEEZ-II\-IIOCO ENDAD | 3| 3| 5| 45
MOTOR DEL SOPLADOR (0]
SOPALDOR | DESEQUILIBRIO VISUAL/ NFLAC‘)I\.]FTOOR A DEPTO RECOM
OPERACION NO O ROTURA DE 6| 4 120 ' . ENDAD | 3| 3| 5| 45
ARRANCA ROTOR PLC/ICS CAMBIAR SI LO | MECANICO o
REQUIERA
Severidad: 1...... 10 Clase: Ocurrencia: 1..... 10 Ditec?gn:
C= Criticidad, 1= Lo detecta

1= Lo menos severo

1= Nunca ocurre

R=Relevante siempre
10= Lo m4s severo .=Normal 10=Siempre ocurre 10= Nnc;éi:tecta
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. Sistemas Torres de Enfriamiento

Tabla A3.1 Amef TE.

IBERDROLA )
ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA (AMEF)
Nombre del Sistema (Titulo): | TORRES DE ENFRIAMIENTO Amef No. 010
Responsable (Dpto. / Area): | DEPARTAMENTO DE OPERACION Fecha: 29/11/2016
Responsable de Amef: | CESAR A. OZUNA HERNANDEZ Firma:
Reviso: | ING. TOMAS MORENO GONZALEZ Firma:
AHE JHE
2 a |8 n A2 a (8
Componente principal || Modo de Fallo Efecto Causas '\getOdo.,de 215 % .N.P.R fociones Responsable LB 215 :c:'f NPR
eteccion | @ (| @ (| 8. | inicial recomend. Tomada | S || @ || 8 | final
Q o O~ QO o O~
o o =} o o =}
TRANSMISIO
RECOM
N DE CARGA VISUAL/ MANTO.
INSUFICIENT FATIGA PLC/ICS 615]6) 180 PREVENTIVO ENCD)AD 41316 2
E SUPERFICIAL A ENGRANES,
REDUCTORES DE FRACTURA DESTRUTICA ALINEAR Y MANTO RECOM
VELOCIDAD MECANICO DE DIENTE POR VISUAL/ sl 66| 288 REAJUSTAR MECANIéO ENDAD | 3 | 4 | 6 72
(ENGRANAJES) DE SOBRECARGA O | PLC/ICS CARGA,CAMBI )
ENGRANES | DESALINEACION AR ENGRANE
DE ENGRANAJES SILO RECOM
RUIDO VISUAL/
IRREGULAR PLC/ICS 6|6 | 6| 216 REQUIERA ENgAD 413]|6 72
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1= Lo menos severo

1= Nunca ocurre

FRACTURA
RECOM
DE DIENTE VISUAL/
DE PLC/ICS 6|6 216 ENgAD 414 1|6 96
ENGRANES | DESCOSTRADO Y
SOBRECALE | ASTILLAMIENTO RECOM
NTAMIENTO | DE VIRUTAS DE | VISUAL/ 716 294 CAMBIO DE ENDAD | 5 | 31 7| 105
EN METAL DE PLCI/ICS ENGRANAJE o
REDUCTOR DIENTE DE
TRANSMISIO ENGRANE
RECOM
N DE CARGA VISUAL/
INSUFICIENT PLC/ICS [ 210 ENgAD 4146 96
E
DESGASTE CAMBIO DE
IMPUREZAS
ABRASIVO ACEITE Y RECOM
DE DIENTE ARRASTRADAS | VISUAL/ 6|5 210 MANTO. A ENDAD | 4 | 4 | 7 | 112
POR EL PLC/ICS
DE LUBRICANTE SIST. DE o
ENGRANE LUBRICACION
MANTO.
PREVENTIVO
DESGASTE A ENGRANES,
DESTRUCTI EXCESO DE VISUAL/ REAJUSTAR RECOM
VO DE CARGA DE PLC/ICS 716 294 CARGA DE ENDAD | 4 | 4 | 7 | 112
DIENTE DE TRABAJO TRABAJO. (@]
ENGRANE CAMBIO DE
ENGRANE
DANADO.
DESGASTE CAMBIO DE
CORROSVIO PREASEK?TOESS EN | ViSUAL ACEITE Y RECOM
DE DIENTE 6 |5 180 MANTO. A ENDAD | 4 | 4 | 6 96
EL ACEITE PLC/ICS
DE DEFECTUOSO SIST. DE ©
ENGRANE LUBRICACION
DESGASTE
CORROSVIO ACCION VISUAL/ MANTO. Y RECOM
DE DIENTE | CORROSIVA DEL PLC/ICS 8|7 448 LIMPIEZA A ENDAD | 4 | 5 | 8 | 160
DE AGUA ENGRANES. (@]
ENGRANE
Severidad: 1...... 10 Clase: Ocurrencia: 1 Deteccioén: 1....10
C= Criticidad, 1= Lo detecta

R=Relevante siempre
10= Lo m4s severo .=Normal 10=Siempre ocurre 10= I\rllc;g;etecta
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Tabla A3. 2 Amef TE.

. .NALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA (AMEF)

Nombre del Sistema (Titulo): | SISTEMA OBRA DE TOMA Amef No. 011
Responsable (Dpto. / Area): | DEPARTAMENTO DE OPERACION Fecha: 26/10/2016
Responsable de Amef: | CESAR A. OZUNA HERNANDEZ Firma:
Reviso: | ING. TOMAS MORENO GONZALEZ Firma:
®||©O|o [ (=
Metodode [ S [ € [ & [NPR|  Acciones S 18 |&|[ner
Componente principal Modo de Fallo Efecto Causas ool = = R Pk Responsable Accién Tomada 25|
deteccion || 8 | @ |l 8, | inicial recomend. S e |8 |final
21g(s 212
RODAMIENT ROl\AISA\AI\\II\-/II-I(IZNAI'O
ROTURA oS VISUAL | 8 | 7 | 7 | 392 RECOMENDADO | 4 | 4 | 7 | 112
DANADOS S,CAMBIAR
DEFECTUSOS
COMPROBAR
NIVEL DE
REDUCTORES DE
p VIBRA | BAJO NIVEL | VISUAL- ACEITE,
VELOCIDAD DE OPERACION CIONE | DE ACEITE |PLC-ICS 717|629 EVENTUALME MANTO. |RECOMENDADO| 3 | 4 | 6 | 72
MOTOR- < MECANICO
VENTILADOR S NTE ANADIR
ACEITE.
MANTO. A
ENGRANES ENGRANES Y
ROTURA DESGASTAD | VISUAL | 8 | 7 | 6 | 336 | CAMBIO DE RECOMENDADO | 3 | 3 | 6 | 54
oS ENGRANES
DANADOS
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DESBALANC REBALANCE
EO DE VISUAL- DE
MECANICO MOTOR/RED | PLC-ICS 8|7 448 TRANSMISIO RECOMENDADO | 4 | 3 | 8 | 96
UCTOR N
COMPROBAR
NIVEL DE
p BAJO NIVEL | VISUAL- ACEITE,
OPERACION DE ACEITE |PLC-ICS 715 280 EVENTUALME RECOMENDADO | 4 | 3 | 8 | 96
NTE ANADIR
ACEITE.
p TEMP | SOBRECAR | VISUAL- REAJUSTAR
OPERACION ERAT GA PLC-ICS 717 392 CARGA RECOMENDADO | 4 | 4 | 8 | 128
URA
ELEVA| coJINETES DESARMAR
ROTURA DA VISUAL | 7 | 7 294 | REDUCTOR Y RECOMENDADO | 5| 3 | 6 | 90
AVERIADOS CAMBIARLO
MANTO. DE
p FILTROS DE VISUAL- F”,_AERE(I)'I'SEDE
OPERACION ACEITE 8|6 384 ' RECOMENDADO | 4 | 4 | 8 | 128
SUCIOS PLC-ICS CAMBIAR
DEFECTUOS
0oS
Severidad: 1...... 10 Clase: Ocurrencia: 1..... 10 Ditec?gn:
_ C= Criticidad, _ 1= Lo detecta
1= Lo menos severo _ 1= Nunca ocurre -
R=Relevante siempre
10= Lo mas severo .=Normal 10=Siempre ocurre 10= I\:]c;gaetecta
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Tabla A3. 3 Amef TE.

IBERDROLA  ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA (AMEF)

Nombre del Sistema (Titulo): | TORRES DE ENFRIAMIENTO Amef No. 012
Responsable (Dpto. / Area): | DEPARTAMENTO DE OPERACION Fecha: 23/11/2016
Responsable de Amef: | CESAR A. OZUNA HERNANDEZ Firma:
Reviso: | ING. TOMAS MORENO GONZALEZ Firma:
oo o o9 o
Métodode |5 [| € | & | NPR|  Acciones accion [ S | € | & [ NPR
Componente principal Modo de Fallo Efecto Causas o 25 Responsable 215
deteccion |[ & || & | 8. [ inicial recomend. Tomada | © (@ || 8 |l final
QO (e} O~ QO o (=8
o o =} o o =}
VERIFICAR
NO HAY TENSION EN RECOM
TENSION EN VISUAL/P TABLERO DE MANTO.
ELECTRICO BORNES DEL LC/ICS 5166180 ALIMENTACIO | ELECTRICO ENgAD 312]6)36
MOTOR N, REPARAR
FALLAS.
VERIFICAR A
FALTA DE CALNEA LA
CONTINUIDAD RECOM
MOTOR 133-FA- ELECTRICO MOTOR EN CABLE DE VISUAL/P 5|5 ]| 4100 CONTINUIDA MANTO. ENDAD | 2 | 2 | 4| 16
NO LC/ICS DY REPARAR | ELECTRICO
0100 AM ALIMENTACION (0]
ARRANCA O CONTROL EL PUNTO DE
INTERRUPCIO
N
REPARAR
CAUSA DEL
DANO A RECOM
FUSIBLE VISUAL/P MANTO.
ELECTRICO 4 | 7|7 |196 FUSIBLE Y ENDAD | 2 | 3 | 7 | 42
QUEMADO LC/ICS CAMBIAR ELECTRICO o
FUSIBLE
DANADO.
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MECANICO

ROTOR
TRABADO

VISUAL/P
LC/ICS

210

MECANICO

ROTOR
DESCENTRADO
ROZA CON EL
ESTATOR

VISUAL/P
LC/ICS

175

MECANICO

COJINETES
TRABADOS

VISUAL/P
LC/ICS

150

GIRAR
MANUALMEN
TEEL
ROTOR, SI NO
LOGRA
HACERLO Y A
SIMPLE VISTA
NO SE
DETECTA
MOTIVO,
DESARMAR
MOTOR PARA
LOCALIZAR
FALLA,
REPARAR O
CAMBIAR
COJINETES SI
LO NECESITA,
Y ALINEAR
ROTOR.

MECANICO

CARGA
EXCESIVAMENTE
ALTA

VISUAL/P
LC/ICS

210

REDUCIR
CARGA O
CAMBIAR
MOTOR A
OTRO CON
MAS
POTENCIA.

MANTO.
MECANICO

RECOM
ENDAD

63

RECOM
ENDAD

63

RECOM
ENDAD

36

RECOM
ENDAD

84

ELECTRICO

ROTOR
BOBINADO
ABIERTO

VISUAL/P
LC/ICS

100

COMPROBAR
CONTINUIDA
D EN CADA
FASE DEL
ROTORY SI
AL MEDIR
CORRIENTES
SE
ENCUENTRA
N
INTENSIDADE
S BAJAS,
REPARAR.

MANTO.
ELECTRICO

RECOM
ENDAD

36
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COMPROBAR
CONTINUIDA
D DE LA
BOBINA DE RECOM
VISUAL/P BOBINA, MANTO.
ELECTRICO C(,)A’\Els-lrélg'l-'r,?R LC/ICS 6 |7 |7]|29% CAMBIAR ELECTRICO ENgAD 3|14 |7 84
BOBINA SI
FUERA
NECESARIO.
RECOM
CONTACTOR VISUAL/P CAMBIAR MANTO.
ROTURA QUEBRADO LC/ICS 4158|160 CONTACTOR | ELECTRICO ENgAD 33|87
VERIFICAR SI
HAY BARRAS RECOM
ROTOR VISUAL/P MANTO.
ROTURA DEEECTUOSO LC/ICS 6 | 5|6 |18 | OANILLOS MECANICO ENDAD | 3|3 |6 | 54
ROTOS, (0]
REPARAR.
Severidad: 1...... 10 Clase: Ocurrencia: 1..... 10 De1tecc1|(o)n:
1= Lo menos severo Cz_ Criticidad, 1= Nunca ocurre 1= L.O detecta
R=Relevante siempre
10= Lo mas severo .=Normal 10=Siempre ocurre 10= I\rl%(cji:tecta
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IBERDROLA

Tabla A3. 4 Amef TE.

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA (AMEF)

Nombre del Sistema (Titulo): | TORRES DE EMFRIAMIENTO Amef No. 013
Responsable (Dpto. / Area): | DEPARTAMENTO DE OPERACION Fecha: 28/11/2016
Responsable de Amef: | CESAR A. OZUNA HERNANDEZ Firma:
Reviso: | ING. TOMAS MORENO GONZALEZ Firma:
oo o @ o o
Métodode | S | € | & | NPR Accion |5 | € [ & [ NPR
Componente principal Modo de Fallo Efecto Causas ol =N =N R e Acciones recomend. Responsable Sl s (3|,
deteccion | @ || @ (| 8 [ inicial Tomada || 8 || @ 8 |l final
o |[3 | & o 3 ||
o o 5 o Iy =}
INSPECCIONAR
CUASA DE FALLA, RECOM
OPERACION DESC/?éI’L\IEA gll_scl{fc\:l's 7 252 REALINEAR Ml\léléﬂgl%o ENDAD | 3 3 6 | 54
SEGUN DATOS DE O
FABRICANTE
~ MANTO.
DAII\I_gg EN VISUAL- PREDICTIVO A MANTO RECOM
MECANICO ALTA RODAMIENT | PLC-ICS 5] 6| 7 | 210 | RODAMIENTOS,CA MECANICO ENDAD | 3 4 7 | 84
VIBRACI oS MBIAR SI LO O
VENTILADOR 133- REQUIERA
FA-0100 A ON
MECANI | ROTURA DE MANTO
CA PARTES . RECOM
VISUAL- PREDICTIVO Y MANTO.
MECANICO ESTRUCTUR PLC-ICS 6|7 | 8|33 CAMBIAR PARTES | MECANICO ENDAD | 3 4 8 | 96
ALES DE LA DANADAS (@]
CARCASA
ROTURA DE MANTO. RECOM
EJE DE VISUAL- PREDICTIVO Y MANTO.
MECANICO TRANSMISIO | PLC-ICS 6167|252 REAJUSTAR EJE | MECANICO EN(I:D)AD 3 2 7|42
N DE TRANSMISION
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ROTURA EN REAPRETAR
TORNILLERIA DE
PARTES DE
CIMIENTO,T CIMIENTOS,ANCLA RECOM
' VISUAL- JE Y ESTRUCTURA MANTO.
ROTURA ORNII(_)LERIA PLC-ICS 6|6 252 SEGUN DATOS DE | MECANICO ENgAD 2 2 7 | 28
FABRICA,CAMBIAR
ESTR[XCTUR TORNILLOS
DEFECTUOSOS
MANTO.
ROTURA DE PREDICTIVO Y RECOM
ROTURA PARTES DEL gll_scl{fél‘s 6|6 216 CAMBIO DE M'\Iéléﬂsl%o ENDAD | 2 2 6 | 24
CONO PA:RTES (@]
DANADAS.
REAPRETAR
ASPAS TORNILLERIA DE
FLOJAS Y ASPAS SEGUN RECOM
ANGULO DE | VISUAL- DATOS DE MANTO.
MECANICO ATAQUE PLC-ICS 616 252 FABRICA,CAMBIAR | MECANICO ENgAD 2 3 742
DESAJUSTA TORNILLOS O
DO ASPAS
DEFECTUOSAS
A ASPAS VISUAL- CAMBIO DE ASPAS MANTO RECOM
OPERACION ROTAS PLC-ICS 616 288 ROTAS MECANICO ENCD)AD 2 s 8|48
INSPECCIONAR Y RECOM
VENTIL | DESBALANC | VISUAL- REPARAR FALLA MANTO.
MECANICO | Acion EO pLcics| ® | 8 180 | \IEDIANTE DATOS | MECANICO ENBAD 212|624
INSUFIC DE FABRICANTE
IENTE
MOTOR CON MANTO. A
MANTO. RECOM
PROBLEMA | VISUAL- MOTOR,PRUEBAS
ELECTRICO DE PLC-ICS 5|6 180 ELECTRICAS,Y ELE%TRIC ENgAD 2 3 6 | 36
POTENCIA REPARAR FALLAS
Severidad: 1...... 10 Clase: Ocurrencia: 1..... 10 Deteccion: 1....10
_ C= Criticidad, _ 1= Lo detecta
1= Lo menos severo _ 1= Nunca ocurre ]
R=Relevante siempre
10= Lo mas severo .=Normal 10=Siempre ocurre 10= I\rl]c;((jjgtecta
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Tabla A3. 5 Amef TE.

IBERDROLA )
ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA (AMEF)

Nombre del Sistema (Titulo): | TORRES DE ENFRIAMIENTO Amef No. 013
Responsable (Dpto. / Area): | DEPARTAMENTO DE OPERACION Fecha: 23/11/2016
Responsable de Amef: | CESAR A. OZUNA HERNANDEZ Firma:
Reviso: | ING. TOMAS MORENO GONZALEZ Firma:
olo| o o9 o
Metodode | [ € | & [NPR|  Acciones S1E1[&|ner
Componente principal Modo de Fallo Efecto Causas g2l s3 ... Responsable Accién Tomada 25|
deteccion || @ | @ || 8 |finicial recomend. || 8 | final
o |3 || & o |3 || &
o Iy = o o =}
DESARMAR
EL
CON-II—DAECTOS CONTACTOR
CONTROL | VISUAL/ Y REVISAR MANTO
MECANICO 6 (5| 7210 SUS . RECOMENDADO | 3 | 4 | 7 | 84
GAS'I;,)ADOS PLC/ICS CONTACTOS, ELECTRICO
CAMBIAR
MOTOR 133-CT- ARRANQUE | QUEMADOS DEFECTUOS
IRREGULAR
0100 AM DEL MOTOR OS.
DESARMAR
CORTOCIRC EL MOTOR
UITO ENTRE PARA
ELECTRICO ESPIRAS \;LSCL;QLS/ 4 | 4| 4| 64 | REPARAR EL ELl\éél\{lg(l)CO RECOMENDADO | 3 | 2 | 4 | 24
DEL CORTOCIRCU
ESTATOR ITOO
BOBINAR.
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MEDIR

VOLTAJE DE TENSION EN
ALIMENTACI MOTOR Y
ON VISUAL/ TABLERO DE MANTO.
ELECTRICO INADECUAD | PLC/ICS 336 | ALIMENTACIO | ELECTRICO | RECOMENDADO 120
AALTAO N, DETECTAR
BAJA Y REPARAR
FALLA
REVISAR
TRANSMISIO
N EN
DETERIORO
MECANICO EN LA VISUAL/ 64 ELJngﬁglAAélgﬁl MANTO. RECOMENDADO 16
TRANSMISIO | PLC/ICS MECANICO
N . LUBRICAR Y
ALINEAR
CORRECTAM
ENTE.
EVALUAR EL
RUIDO DE
LOS
MECANICO DED?EGLAOSST = [visuavs 120 COJIS’\'I ESTEES ! MANTO. RECOMENDADO 36
COJINETES PLC/ICS APRECIAN MECANICO
SINTOMAS DE
DETERIORO,
CAMBIAR
COJINETES.
VERIFICAR
CUALQUIER
ROCE ENTRE
FALLA ROTOR Y
MECANICA | VISUAL/ ESTATOR O MANTO.
MECANICO EN EL PLC/ICS 150 | £ EmMENTOS | MECANICO | RECOMENDADO 54
MOTOR EXTRANOS
EN EL
ENTREHIERR
O,REPARAR
SOBRECALE DESSEASTE VISUAL/ CAMBIO DE MANTO
MECANICO | NTAMIENTO | oo o B Clies 210 | RODAMIENTO | |\ \F /"o | RECOMENDADO 63
DE MOTOR oS S
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LUBRICAR
FALTA DE MENDIANTE
MECANICO LUBRICACIO | VISUAL/ 240 | cONDICIONE |  MANTO- | pecoMENDADO | 3 | 4 | 8 | 96
PLC/ICS MECANICO
N S DEL
FABRICANTE.
ALTA MOTOR
MECANICO VIBRACION | DESVALANC \Ffll_SCL/JéLS/ 150 RDEEBQLOAT’\]OCRE M'\E/IQELIOCO RECOMENDADO | 2 | 3 |5 | 30
EN MOTOR EADO
Severidad: 1......10 Clase: Ocurrencia: 1.....10 D(itec?gn:
1= Lo menos severo c:_ Criticidad, 1= Nunca ocurre 1= Lo detecta
R=Relevante siempre
10= Lo mas severo =Normal 10=Siempre ocurre 10= No detecta

nada
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IBERDROLA

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA (AMEF)

Tabla A3. 6 Amef TE.

Nombre del Sistema (Titulo): | TORRES DE EMFRIAMIENTO Amef No. 014
Responsable (Dpto. / Area): | DEPARTAMENTO DE OPERACION Fecha: 28/11/2016
Responsable de Amef: | CESAR A. OZUNA HERNANDEZ Firma:
Reviso: | ING. TOMAS MORENO GONZALEZ Firma:
® OO o ® 8 o
, (,9‘ S (o8 . ., (Q bS] o
Componente principal Modo de Fallo Efecto Causas Metodq d = 5 s .N.P.R Acciones Responsable hede 2l 5 & [ NPR
deteccion (| @ | @ || 8 [finicial recomend. Tomada |2 | @ | 8 |[final
o 3 | & o 3 || &
o o =} o o =]
REPARAR
SngEMA SIST. DE
LUBRICACIO
OPERACION | RUIDO Y LUC%CR):\(I:A gll_scl{ﬁ\:lé 6 | 6|7 |252| NCAMBIAR M'\IEA(/-Z\RII-\II—%O RNEI;:A?DMOE 2 2 7 | 28
CALENTA DEFECTU RODAIYIIENTO
MIENTO 0S0 S DANADOS
EN Y LUBRICAR
VENTILADOR 133- Rc’)\ﬁ_g'\élE REBF':\LE/:\]NECEA
FA-0100 A DESBALA | VISUAL- MANTO. RECOME
MECANICO NCEO PLC-ICS 5|6 | 6 | 180 | RESPECTO A MECANICO NDADO 3 2 6 | 36
DATOS DE
FABRICANTE
MOTOR
NO HAY | DANADO
" | VISUAL- CAMBIO DE MANTO. RECOME
MECANICO VENTILA | PERDIDA 93| 8]|216 3 4 8 | 96
CION COMPLE PLC-ICS MOTOR MECANICO NDADO
TA
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~ INSPECCION
DEﬁI\IIE?E AR FALLAY
VISUAL- REPARAR, MANTO. RECOME
MECANICO DE PLC-ICS 4 CAMBIAR EJE | MECANICO NDADO 3 4 5|60
TRANSMI
SION SILO
REQUIERA
DANO
ROTURA T%LAL VISUAL- 5 CAMBIO DE MANTO. RECOME > > 7 | 28
RODAMIE PLC-ICS RODAMIENTO | MECANICO NDADO
NTO
VENTILA
DOR
ROTURA DAPI\BA‘F?O VISUAL- 516 CAMBIO DE MANTO. RECOME 5 3 6 | 36
PLC-ICS VENTILADOR | MECANICO NDADO
TIEMPO
DE
TRABAJO
Severidad: 1...... 10 Clase: Ocurrencia: 1..... 10 Deteccioén: 1....10
1= Lo menos severo c:_ Criticidad, 1= Nunca ocurre 1= Lo detecta
R=Relevante siempre
10= Lo mas severo .=Normal

10=Siempre ocurre

10= No detecta
nada
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Tabla A3. 7 Amef TE.

'

IBERDROLA

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA (AMEF)

Nombre del Sistema (Titulo): | TORRES DE ENFRIAMIENTO Amef No. 015
Responsable (Dpto. / Area): | DEPARTAMENTO DE OPERACION Fecha: 25/11/2016
Responsable de Amef: | CESAR OZUNA HERNANDEZ Firma:
Reviso: | ING. TOMAS MORENO GONZALEZ Firma:
® 00 o @ OO o
- Métodode |5 | € | & || NPR|  Acciones 5 Slele[ner
Componente principal Modo de Fallo Efecto Causas deteccion § 3 g inicial recomend. Responsable Accién Tomada § 3 § final
algls algls
QO QO
VERIFICAR
TENSION
BOMBA DE EN
CIRCULACION DE BOMBA FALLA EN VISUAL- TABLERO MANTO
AGUA DE ELECTRICO NO ALIMENTACIO PLC- 7|7 |7 |343 DE ELECTRIéO RECOMENDADO | 3 | 4 | 7 | 84
ENFRIAMIENTO OPERA N ELECTRICA ICS ALIMENTACI
133-P-0100A ON,
REPARAR
FALLAS.
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VERIFICAR

ALO
LARGO DE
FALTA DE LA LINEA LA
CONTINUIDAD | VISUAL- CONTINUID | 1\ o
ELECTRICO EN CABLEDE | PLC- | 7 210| ADY £ NS | RECOMENDADO 72
ALIMENTACIO | ICS REPARAR
N O CONTROL EL PUNTO
DE
INTERRUPC
ION
REPARAR
CAUSA DEL
VISUAL- DARO A
ELECTRICO QFUUEsl\l/IiIbEO PLC- | 7 448 | FUSIBLE Y EL'\é/é'\%?C'O RECOMENDADO 128
ICS CAMBIAR
FUSIBLE
DARADO.
ALTA MALA
VISUAL- INSPECCIO
MECANIco | VIBRACIO| ALINEACION | “p =™ | 5 180 NAR MANTO. | PECOMENDADO 54
N EN POR MECANICO
ICS DESALINEA
BOMBA | DESGASTE
CION AXIAL
E?(glEDs?v TORN[I)LELERI A | VISUAL- YRADIALY | o
MECANICO PLC- | 6 180 | REPARAR, - | RECOMENDADO 20
0 AL DE s bR | MECANICO
OPERAR | CIMIENTOS,D
ESGASTE DE COJINETES,
DESGAST s REAJUSTAR
Excagy | COINETEST | VISUAL- TORNLERL  ANTO
MECANICO | FE2 OFRLI\(IDI‘IE'I&EERI\IIA F;(L:g 5 150 | CONFORME | Moanico | RECOMENDADO 30
ACOPLA FABRICANT
MEENTO | BOMBAO E
MOTOR :
FOTURA DE INSPECCIO
LA DIAFRAGMA NAR Y
BOMBA CORREGIR
ARRANC | PORFALTA | VISUAL- CAUSADE | MANTO
ROTURA | ARRENG | DE M%NTTO. F;(L:g 6 252 | GoroRa | MECANIGO | RECOMENDADO 63
NIVEL DE CAMBIAR
VIBRACIONES
BOMBEO P DIAFRAGMA
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INSPECCIO
AVERIA DEL | VISUAL- NAR Y MANTO
ROTURA MOTOR POR PLC- 6| 4 144 | REPARAR MECAMCO RECOMENDADO | 3 | 3 | 6 | 54
SOBRECARGA ICS CAUSA DE
AVERIA.
INSPECCIO
NAR
SISTEMA
FéLLAC VISUAL- ELEC‘(I')RI(C):O o
ELECTRICA DE MOTOR MANTO.
ELECTRICO EN MOTOR DE PIIC_:CS: 6|7 336 v ELECTRICO RECOMENDADO | 2 | 3| 8 | 48
BOMBA VERIFICAR
FALLAY
REPARARL
A.
ANILLOS VISUAL- CAMBIO DE MANTO
MECANICO DESGASTADO | PLC- 4 | 4 80 | ANILLOS DE MECAMCO RECOMENDADO | 2 | 2 |5 | 20
S ICS BOMBA
FUGA | 101 0S DE
MECANICO IllexT(éEgl\lE EMPAQUE O VlsgcA g 43 72 | CAMBIODE | MANTO. | oecovenpaDO | 2 | 2 | 6 | 24
INADECUADA i EMPAQUES | MECANICO
PRENSAE ICS
STOPAS MENTE
PUESTOS.
Severidad: 1...... 10 Clase: Ocurrencia: 1..... 10 De1tecc1|8n.
_ C= Criticidad, _ 1= Lo detecta
1= Lo menos severo _ 1= Nunca ocurre -
R=Relevante siempre
10= Lo mas severo .=Normal 10=Siempre ocurre 10= No detecta

nada
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IBERDROLA

Tabla A3. 8 Amef TE.

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA (AMEF)

Nombre del Sistema (Titulo): | TORRES DE ENFRIAMIENTO Amef No. 016
Responsable (Dpto. / Area): | DEPARTAMENTO DE OPERACION Fecha: 25/11/2016
Responsable de Amef: | CESAR OZUNA HERNANDEZ Firma:
Reviso: | ING. TOMAS MORENO GONZALEZ Firma:
oo o o9 o
Metodode |5 | € [ & | NPR|  Acciones Accion S | € | & [ NPR
Componente principal Modo de Fallo Efecto Causas padl = =N =2 e Responsable 25|
deteccion || 8 || @ | 8 | inicial recomend. Tomada | g (@ || 8 | final
QO (e} O~ QO o (=8
o o =} o o =}
ALTA
MANTO. A
MECANICO MOTOR DE EN FI’IC_:C; 5|6 | 6 |180 MBSI{EF; Sl MECANICO ENgAD 313|654
BOMBA/PARO DE BALERO NECESARIO
SISTEMA
ALTA MANTO. Y
BOMBA DE
CIRCULACION DE [ETNEI\SEI\EliﬁTA-\%%AS\ VAﬁI(_)-II;QODE VISUAL- ESIL\IJE)%%SNAA MANTO. RECOM
AGUA DE ELECTRICO PLC- 67| 8|33 ELECTRIC | ENDAD | 4 | 4 | 8 | 128
ENFRIAMIENTO DEL CORRIENT | ¢ DO DEL ) )
133-P-0100A MOTOR/PARO DE E MOTOR,REP
SISTEMA RAR FALLA
INSPECCIO
FUGA EN | VISUAL- NAR RECOM
MECANICO BAJO NIVEL DE CARCASA PLC- 6 |6 |7 |252 POSIBLES MANTO. ENDAD | 3| 3| 7 | 63
ACEITE DE MOTOR IcS ROTURAS Y | MECANICO o
REPARARLA
S.
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ANILLOS

DE LA INSPECCIO
ECANICO | sOBFcaaioA aL | NPULSOR. | VISUAL 25z | REPARAR | manro. |RECOU y
MOTOR CARCASA ICS- FALLA. MECANICO o
O SELLO MANTO. A
DEFECTUO MOTOR
SO
FROTACIO
N DEBIDO
BOMBA A MATEE&IA VISUAL- \\(/EEIF':/L%?\ARR MANTO RECOM
MECANICO | SOBRECARGA AL | EXTRANA PLC- 216 < : ENDAD 54
DANO, MECANICO
MOTOR ENTRE ICS LIMPIEZA (0]
ANILLOS E '
IMPULSOR.
EL EJE DE
ACOPLE INSPECCIO
GIRA VISUAL- NAR CAUSA MANTO RECOM
MECANICO LIBREMEN PLC- 60 DE LA MECANIéO ENDAD 20
TE SIN ICS FALLA, (6]
MOVER AL REPARAR.
ROTOR
OBSTRUC
CION DE INSPECCIO
LA NARY
BOMBA
SUCCION | VISUAL- RETIRAR RECOM
OPERACION ARRANCA PERO DE LA PLC- 60 CUERPO MANTO. ENDAD 24
NO BOMBEA LO N MECANICO
SUFICIENTE BOMBA ICS EXTRANO. (6]
POR UN MANTTO. A
CUERPO BOMBA
EXTRANO
AVERIA EN
SELLADO
DE LA VISUAL- ggﬁlg BE MANTO RECOM
ROTURA TUBERIA PLC- 120 TUBERIAY | MECANICO ENDAD 54
DE ICS MANTTO o
DESCARG '
A

112




DESGASTE
DE
EMPAQUE | VISUAL- CAMBIO DE MANTO RECOM
ROTURA TADURA PLC- 80 | EMPAQUES MECANI(fO ENDAD | 2 | 2 | 5| 20
QUE ICS Y MANTTO. 0]
SELLAN AL
EJE
BESRG(')A'I'S(;—IE VISUAL- MANTTO. MANTO RECOM
MECANICO PLC- 126 | PREVENTIV . ENDAD | 3 |4 |6 |72
DEL ICS O A MOTOR MECANICO O
MOTOR
DESGASTE
DE VISUAL- MANTTO. MANTO RECOM
MECANICO ESTATOR PLC- 84 | PREVENTIV MECANICfO ENDAD | 4 | 2 | 6 | 48
DEL ICS O A MOTOR O
MOTOR
Severidad: 1 Clase: Ocurrencia: 1.....10 Dgltec?llgn.
1= Lo menos severo C__ Criticidad, 1= Nunca ocurre 1= L.O detecta
R=Relevante siempre
10= Lo mas severo .=Normal 10=Siempre ocurre 10= I\rl%(cji:tecta
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e Subestacion Eléctrica de 400 KV

IBERDROLA

Tabla A4. 1 Amef SE 400 kv.

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA (AMEF)

Nombre del Sistema (Titulo): | SUBESTACION ELECTRICA DE 400 KV Amef No. 017
Responsable (Dpto. / Area): | DEPARTAMENTO ELECTRICO Fecha: 5/12/2016
Responsable de Amef: | CESAR A. OZUNA HERNANDEZ Firma:
Reviso: | ING. TOMAS MORENO GONZALEZ Firma:
() OO o () 8 o
4 “ 3 = : Iy Q 3 =
Componente principal Modo de Fallo Efecto Causas “g:ttgg;g: % % § i:izizl r':gg:ggﬁz Responsable Tﬁ(;::);a f<; % § ::;
& 3 I3 : s 3| &
o o = o o =]
CONTACTORES
DE INT. NO VERIFICAR Y
ABREN VISUAL, REAPRAR RECOM
PLC, 8 6 8 384 CIRCUITO ENDAD | 4 3 8 96
DESPUES DE A
ICS DE O
VER SIDO CONTROL
ENERGIZADOS '
INT POTENCIA INT. NO
MECANISMO | ABRE AL VERIFICAR Y
A8610 SUB 400KV REPARAR MANTO.
BAHIA 1 AVO70- DE RECIBIR CORTO VISUAL CORTO | ELECTRICO | RecOM
52-10 OPERACION ORDEN DE CIRCUITO EN )
DISPARO. PLC, | 8 6 6 | 288 | CIRCUITO, ENDAD |4 | 4 | 6 | 96
EL CABLEADO
DE CONTROL ICS CAMBIAR @)
: CABLES
DANADOS
CORTOCIRCUIT | VISUAL, CAMBIAR RECOM
O EN BOBINA PLC, 8 5 6 | 240 | BOBINA DE ENDAD | 5| 6 | 6 | 180
DE DISPARO ICS DISPARO o]
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PROBLEMA | VISUAL, MANTTO. RECOM
MECANICODEL | PLC, | 8 | 6 288 | PREVENTIV ENDAD | 5| 6 | 6 | 180
INT. ICS OAINT. o
MEEAONETEEOMSEL VISUAL, MANTTO. RECOM
INT. APERTURA | PLC. | 9| 6 378 | PREVENTIV ENDAD | 5| 6 | 7 | 210
INT. NOS : ICS O A INT. o)
DESPEJA LA | INCOMPLETA,
FALLA POR
LO CUAL LA
CORRIENTE | PROBLEMAS | VISUAL, CAMBIO DE RECOM
CONTINUA EN EL PLC, | 9| 5 270 | DIELECTRIC ENDAD | 6| 5 | 6 | 180
FLUYENDO. | DIELECTRICO ICS o o
VERIFICAR
PERDIDA DEL VII;SBSL' 9| 6 37g | POSIBLES Eﬁ%g:\aﬂ 4| 4| 7| 112
GAS SF6 oS FUGAS Y o
REPARAR
VERIFICAR Y
N ACD/;RC%/XD A | VISUAL, REPARAR RECOM
PLC, | 7| 7 343 | CARGA DE ENDAD | 4 | 4 | 7 | 112
EN LOS
RESORTES ICS LOS o
RESORTES
FUGA DE AIRE
MEAC'-A'-,\?I;’}'O EN TANQUE DE | VISUAL, \é%@gfég RECOM
AIRE DEL PLC, | 7| 5 210 ENDAD | 4| 4 | 6 | 9
DE SISTEMA ICS FUGAS ¥ 0
APRTURA- | NEUMATICO REPARAR
CIERRE
FALLADE | VISUAL, VEE'PF'A%AAF;QY RECOM
MOTOR DE PLC, | 7| 6 252 | oG DE ENDAD | 4| 5 | 6 | 120
MECANISMO ICS VOTOR, o
MAL AJUSTE DE V'gtJéL' 1 e 504 | REAJUSTE 'EEICD%\)" I R I
PRESION ’ DE PRESION
ICS o
Severidad: 1...... 10 Clase: Ocurrencia: 1..... 10 Deteccion: 1....10

1= Lo menos severo

C= Criticidad, R=Relevante

1= Nunca ocurre

1= Lo detecta
siempre

10= Lo mas

severo

.=Normal

10=Siempre ocurre

10= No detecta nada
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Sistema de aire de planta e instrumentos

Tabla A5. 1 Amef Sistema de aire de planta e instrumentos.

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA (AMEF)

Nombre del Sistema (Titulo): | SISTEMA DE AIRE DE PLANTA Amef No. 020
Responsable (Dpto. / Area): | DEPARTAMENTO DE OPERACION Fecha: 01/12/2016
Responsable de Amef: | CESAR A. OZUNA HERNANDEZ Firma:
Reviso: | ING. TOMAS MORENO GONZALEZ Firma:
o © | o o © | o
Metodode [S | € | & | NPR Acciones acion S| € | & || neR
Sistema Componente |[ Modo de Fallo Efecto Causas ool =0 = T . Responsable 2| 5 T .
deteccion | @ || @ 8 inicial recomend. Tomada [ || @ 8 || final
o 3 [ = o | 3 [o8
o @ =} o ® =}
FILTRO DE MANTO.
FkILéJEODDEE ENTRADA PREVENTIVO MANTO
FILTRO DE | OPERACIO SALIDA CON GRAN | VISUAL/ 6 6 7 252 A FILTRO, MECANI&: RECOME 4 3 7 84
ENTRADA N ACUMULA | PLC/ICS CAMBIAR SI NDADO
INSUFICIE o
NTE CION DE SEA
COMPRESOR DE RESIDUOS NE&:ES?SIO.
AIRE 043-CM-0100 CTO. DE PREVENTI.VO
A ALTA ENFRIADO A
SISTEMA DE - | TEMPERA R NO MANTO.
LUBRICACI | OPERACIO | +paAEN | FUNCIONA | YISUAL| 2 | 5 5 175 | ENFRIADOR 1 ) porpic | RECOME |51 | 5 60
N PLC/ICS Y VERIFICAR NDADO
ON EL O ESTA ALIMENTACI ©
ACEITE DESENER ON
GIZADO ELECTRICA.
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MANTO.
FLUJO DE |  MOTOR PREVENTI
.| acere | AVERIADO VO A MANTO
OPERNAC'O MAYOR A PRO‘;LEM ;"Lsclfl’éLs’ 4 100 | MOTORY | ELECTRICO/ RNEDCAOD'\gE 45
LA O VERIFICAR | MECANICO
DECEADA | SoNTROL CONTROL,
REPARAR.
FINDE |VISUAL/| .52 | CAMBIAR | MANTO. | RECOME 04
VIDA UTIL | PLC/ICS SELLOS | MECANICO | NDADO
SELLOS DE DERRAME MANTO.
SISTEMADE | ROTURA DE ALTAS PREVENTI
ACEITE ACEITE | VIBRACION V'SlfA"/ 7 175 VO A MANTO. | RECOME 45
N PLC/ICS MOTOR Y | MECANICO | NDADO
REPARAR.
SELLOS DE
FUGADE | FINDE |VISUAL/ CAMBIAR | MANTO. | RECOME
COMF;{RESO ROTURA AIRE | VIDAUTIL |PLCACS | © 180 | ‘SElLos | MECANICO | NDADO 45
CAMBIOS
ALTA | BRUSCOS
DE VISUAL/ MANTO. | RECOME
VIBRACIO | /ey ocipa | PLerics | 7 140 | MANTO. | \\rcANICO | NDADO 60
N b ROTOR Y
ROTACION RFE:S_FX;R
ﬁgﬁgg BE DLI\:IIDCEl)JIIE_T DESGASTE | VISUAL/ | ¢ 100 MANTO. | RECOME 60
SMPREes | MECANICO | /0% | DE ROTOR | PLC/CS MECANICO | NDADO
" RN REBALANG
orpas | FLECHA EO DE
oAy | DESBALAN | VISUAL/ | ., | FLECHAY | MANTO. | RECOME 6
g CEADAO |PLC/ICS MANTO. | MECANICO | NDADO
CoMBRES | DESVIADA PRE\>/§NTI
OR
MALA RECALIBR
SENSORES | (oeo, i | MEDICION | MALA | o ACIONDE | oo | oecove
DE N DE caLiBrAc | ZEUL | s 180 | SENSOR | WANTS: | RECOM 24
VIBRACION VIBRACIO ON SEGUN LO
N REQUIERA
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MANTO.
PREVENTI
SENSOR | VISUAL/ VOY MANTO. RECOME
SUCIO PLC/ICS 517 6 210 LIMPIEZA A| MECANICO NDADO 2|2 6 24
SENSORE
S
Severidad: 1...... 10 Clase: Ocurrencia: 1..... 10 Deteccion: 1....10
1= Lo menos severo C= Criticidad, R=Relevante 1= Nunca ocurre 1= Lo detecta siempre
10= Lo mas severo .=Normal 10=Siempre ocurre 10= No detecta nada

Tabla A5. 2 Amef Sistema de aire de planta e instrumentos.

¥
"l

IBERDROLA

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA (AMEF)

Nombre del Sistema (Titulo): | SISTEMA DE AIRE DE PLANTA E INSTRUMENTOS Amef No. 021
Responsable (Dpto. / Area): | DEPARTAMENTO DE OPERACION Fecha: 01/12/2016
Responsable de Amef: | CESAR A. OZUNA HERNANDEZ Firma:
Reviso: | ING. TOMAS MORENO GONZALEZ Firma:
() 8 o () oo o
: Modo de Métodode || 5 [ 2 ® | NPR || Acciones Accin [S 1] 2 | & | NPR
SR SR Fallo Eleee CaEss deteccion é o § inicial || recomend. RIS Tomada § o § final
Q o o~ QO o e}
o o =3 o o =1
MALA
COMPRESOR DE | SENSORES | -0, | MEDICIO | FINDE |\ o s, CAMBIO | MANTO. | RECOM
AIRE 043-CM-0100 DE CION NDE |LAVIDA | "~ ~o|5| 6 6 | 180 DE INSTRUME | ENDAD | 2 | 3 | 6 | 36
A VIBRACION VIBRACI UTIL SENSOR NTO ]
ON
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LA
SENAL MANTO. | RECOM
O(;(E,)EA DE X'LSCL/JQLS/ 4 72 INSTRUME | ENDAD | 3 | 3 | 6 | 54
SALIDA NTO o)
ESO
ROTUR | COJINET AB(E)S VISUAL/ CAE)AIEIO MANTO. | RECOM
A\ ZOINET | oPERA | PLCIICS 5 150 | couNET ELE((‘,)TRIC ENgAD 21 2 | 5| 20
0 CION E
DESGAS
MANTO. | RECOM
OPERA | TADO VISUAL/
GOINETE | CION pLecs | 4 100 |\ ianTO ELE((Z)TRIC ENgAD 21 3|5 30
A
ALTA FAR"lTA | COJINET
TEMPER cC EY RECOM
MECAN | ATURA ON | visuAL/ 6 210 | REPARA | MANTO. | E0Sniil o o | o |,
ICO EN EL PLC/ICS R FALLA | MECANICO o
COJINET
E
ACUMU
LACION
OPERA DE | VISUAL/| ¢ 180 MANTO. EECD(ZI\DA sl 3|6 | 5
CION RESIDU | PLC/ICS MANTO. | MECANICO o
OS EN PREVENT
BAJA | ALABES IVO Y
ENERGIA | CUARTI LIMPIEZA
CINETICA | ADURA A RECOM
ALABES ROXUR DEAIRE | SEN \F{II_SCL;élle 6 150 | ALABES, M'\E/'CA:ELI%O ENDAD | 3| 3 | 5 | 45
A SU LOS CAMBIAR o)
SALIDA | ALABES SILO
ALABES REQUIER
EN A RECOM
O(;EOF,*\IA MALA \Ffll_SCL/JI/?:LS/ 6 144 MANTO. | ENDAD |4 | 3 | 6 | 72
POSICI o)
ON
Severidad: 1...... 10 Clase: Ocurrencia: 1..... 10 Deteccion: 1....10

1= Lo menos severo

C= Criticidad, R=Relevante

1= Nunca ocurre

1= Lo detecta siempre

10= Lo mas severo

.=Normal

10=Siempre ocurre

10= No detecta nada
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Tabla A5. 3 Amef Sistema de aire de planta e instrumentos.

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA (AMEF)

Nombre del Sistema (Titulo): | SISTEMA DE AIRE DE PLANTA Amef No. 022
Responsable (Dpto. / Area): | DEPARTAMENTO DE OPERACION Fecha: 01/12/2016
Responsable de Amef: | CESAR A. OZUNA HERNANDEZ Firma:
Reviso: | ING. TOMAS MORENO GONZALEZ Firma:
® OO o ® OO o
Componente principal Modo de Fallo Efecto Causas I EIBEDEL g g § e SCRIES Responsable geaan g g g NPR
deteccion || & | @ 8 | inicial recomend. Tomada 2l e || 8 | fnal
2| & S 2l gl s
VERIFICAR
NO HAY TEI\IIE?\IION
MOTOR TENSION
ELECTRICO DE ELECTRICO MOTOR NO EN VlgtJéL_ 6 7 7 294 TABDLEERO MANTO. RECOMEN 4 7 84
COMPRENSOR ARRANCA BORNES ICS ALIMENTA ELECTRICO DADO
043-CM-0100 A DEL CION
MOTOR ;
REPARAR
FALLAS.
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ELECTRICO

VERIFICAR

RECOMEN

ROTURA

ROTURA

OPERACION

ALO
FALTA DE LLAARS(N)EDAE
CONTINUI "
DADEN | VISUAL-
CABLE DE | PLC- 216 CODTD'NYU'
ALIMENTA | ICS
REPARAR
CION O EL PUNTO
CONTROL
DE
INTERRUP
CION
COMPROB
AR
BOBINA CONTINUI
DAD DE LA
DE | VISUAL- ey
CONTACT | PLC- 252 :
CAMBIAR
OR ICS
ABIENTA BOBINA Sl
FUERA
NECESARI
0.
on Vst s | OB
QUESRAD ICS OR
VERIFICAR
ALO
FALLA EN LARGO DE
CABLES LA LINEA
DE LA
COMUNIC | VISUAL- CONTINUI
ACION Y PLC- 180 DAD Y
CONTROL | ICS VOLTAJE ,
DE REPARAR
ARRANQU EL PUNTO
E DE
INTERRUP
CION

DADO 54
RECOMEN

DADO 84
RECOMEN

DADO 96
RECOMEN

DADO 45




OPERACION

ELECTRICO

ELECTRICO/
MECANICO

OPERACION

OPERACION

PARO
REPENTINO
DE MOTOR

VERIFICAR

CORRIENT
E EN LAS
FASES,
SOBRECA V'gtJCA_'-' 6 o5y | REPARAR RECOMEN 63
RGA s LA CAUSA DADO
DE FALLA.
MANTO.
PREVENTI
VO
SOBRECA MANTO.
LENTAMIE PREVENTI
NTO DE V'gﬂé’-' . 504 | VODE RECOMEN a4
DEVANAD | FtS DEVANAD DADO
0S DE 0s.
MOTOR LIMPIEZA.
MANTO.
SOBRECA PREVENTI
LENTAMIE VO A
NTO POR | VISUAL- RODAMIEN
DESGAST | PLC- | 6 204 | TOSY REDCED'\?)EN 112
E DE ICS CAMBIAR
RODAMIE SILO
NTOS REQUIERA
REBALANC | MANTO.
ALTA E DE MECANICO
VIBRACIO MOTOR
N POR V'F',StJéL' . ,10 | RESPECT RECOMEN 63
MOTOR o O DATOS DADO
DESVALA DE
NCEDO FABRICAN
TE.
MANTO.
ALTA PREVENTI
VIBRACIO VO A
NPOR | VISUAL- RODAMIEN
DESGAST | PLC- | 6 204 TOS Y REDCAOD'\E')EN 84
E DE ICS CAMBIAR
RODAMIE SILO
NTOS

REQUIERA
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10 Clase: Ocurrencia: 1..... 10 Deteccion: 1....10

Severidad: 1......
_ C= Criticidad, _ 1= Lo detecta
1= Lo menos severo _ 1= Nunca ocurre -
R=Relevante siempre
10= Lo mas severo .=Normal 10=Siempre ocurre 10= No detecta nada

e Sistemade obrade toma

Tabla A6. 1 Amef sistema de obra de toma.

'

IBERDROLA )
ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA (AMEF)
Nombre del Sistema (Titulo): | SISTEMA OBRA DE TOMA 020-SU-0100 Amef No. 023
Responsable (Dpto. / Area): | DEPARTAMENTO DE OPERACION Fecha: 31/10/2016
Responsable de Amef: | CESAR A. OZUNA HERNANDEZ Firma:
Reviso: | ING. TOMAS MORENO GONZALEZ Firma:
[} g o ® oo o
- Métodode |5 | 2 © NPR Acciones Accion | S | & e || NPR
Componente principal Modo de Fallo Efecto Causas deteccion § 3 g inicial || recomend. Responsable Tomada é 3 g final
2| a S g | a |¢g
QO Qo
MUY ALTA MANTO.
sowen o ViBRAGION | ALTA gl
SEAA'\CIESFERENCIA OPERACION BALEROS | ON EN VISUAL/ 8 6 6 288 | LUBRICA MANTO MEND | 4 4 6 96
UA DE MAR PLC/ICS MECANICO
020-P-100A DEL BALER CION DE ADO
MOTOR DE o] BALERO
LA S
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BOMBA/PA

RO DEL
SISTEMA
ALTA
TEMPERAT MANTO.
URA EN ALTA A
BALEROS | FRICCI BALERO, RECO
OPERACION DEL ON EN \PIII_SCL/JI'?:LS/ 294 | CAMBIAR MEA(/ZA\IA\IILIFI(C)ZO MEND 112
MOTOR DE | BALER SI SEA ADO
BOMBA/PA (O] NECESA
RO DE RIO
SISTEMA
ALTA MANTO.
TEMPERAT Y
URA EN V/?\ALL-I—OOR / PRUEBA RECO
< DEVANADO VISUAL SA MANTO.
OPERACION S DEL C(g)IERI PLC/ICS 180 CONEXIO | ELECTRICO MAIIE:)'\(I)D 54
MOTOR/PA ENTE NADO
RODE DEL
SISTEMA MOTOR
ALTA
TEMPERAT LIMPIEZA
URA EN ALTA | VISUAL/ Y
] BALERO | FRICCI | MONIT LUBRICA MANTO RECO
OPERACION | AXIALDE | ONEN OR 294 CION MECANICO MEND 84
LA BALER | POSICI CONSTA ADO
BOMBA/PA 0] ON NTE DE
RO DE BALERO.
SISTEMA
BAJO VERIFICA
NIVEL EN RY
EL ROTUR REPARA RECO
< CARCAMO | AEN | VISUAL/ R MANTO
OPERACION DE CARCA | PLC/ICS 252 POSIBLE | MECANICO MAIIED'\(IDD 2
SUCCION MO S
/PARO DE ROTURA
SISTEMA S




ROTUR
A DE
ANILLO
FUGA S DE
EXCEDENT | EMPAQ VISUAL/ CAB/IEBIO MANTO RECO
ROTURA E EN UE O PLC/ICS 6 6 6 216 EMPAQU | MECANICO MEND 54
PRENSAES | INADE ES ADO
TOPAS CUADA
MENTE
PUEST
OS.
FUGA
BAJO EN MANTO. MANTO RECO
ELECTRICO NIVEL DE | CARCA | VISUAL | 5 5 7 175 A MECANICO MEND 63
ACEITE SA DE MOTOR ADO
MOTOR
COMPRO
NO BAR SI
HAY NO HAY
VOLTA | VISUAL/ CTOS
JEEN | MONIT , RECO
OPERACION BOMBA NO EL OR 5 5 5 125 DISPARA MANTO. MEND 60
ARRANCA DOS EN | ELECTRICO
PANEL | POSICI ADO
TABLER
DE ON o
CONTR GENERA
OL L
FUSIBL
ES CAMBIAR
QUEMA VISUAL/ FUSIBLE
BOMBA NO 38350% MONIT RE\S/I;AR MANTO RECO
ELECTRICO ARRANCA | ELECT P(g)SFTCI 6 5 S 150 COMPON | ELECTRICO MAIIE)'\(IDD 60
RICOS ON ENTES
DISPA ELECTRI
RADOS COos.
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VERIFICA
R
VOLTAJE
EL Y
ARRAN BOBINA RECO
BOMBA NO VISUAL/ ’ MANTO.
ELECTRICO CADOR 6 7 5 210 SI ESTA MEND | 4 4 5 80
ARRANCA NO SE PLC/ICS EN ELECTRICO ADO
ACTIVA CORTOCI
RCUITO,
CAMBIAR
LA.
DEVAN REMOVE
ADOS
DE R,REPAR RECO
< BOMBA NO VISUAL/ AR O MANTO.
OPERACION ARRANCA MOTOR PLC/ICS 5 6 6 180 COMABIA | ELECTRICO MEND | 4 s 6 2
ABIERT ADO
OO0A R EL
TIERRA MOTOR
Severidad: 1...... 10 Clase: Ocurrencia: 1..... 10 Deteccion: 1....10
1= Lo menos severo C:_ Criticidad, 1= Nunca ocurre 1= Lo detecta siempre
R=Relevante
10= Lo mas severo .=Normal 10=Siempre ocurre 10= No detecta nada
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Tabla A6. 2 Amef sistema obra de toma.

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA (AMEF)

Nombre del Sistema (Titulo): | SISTEMA OBRA DE TOMA 020-SU-0100 Amef No. 024
Responsable (Dpto. / Area): | DEPARTAMENTO DE OPERACION Fecha: 31/10/2016
Responsable de Amef: | CESAR A. OZUNA HERNANDEZ Firma:
Reviso: | ING. TOMAS MORENO GONZALEZ Firma:
® 8 o ® OO o
; = e & i Q| e &
Componente principal Modo de Fallo Efecto Causas Metodq ,de 2 5 5 .N.P.R Acciones recomend. |[ Responsable ACET] 25 g [ NPR
deteccion | @ || @ 8 inicial Tomada | & || @ 8 final
o 3. (o8 o | 3 || &
o Iy =} o Iy =}
p VISUAL/ SUMERGENCIA MANTO.
OPERACION CISTERNA PLC/ICS 6 6 288 NECESARIA DE | MECANICO ENDAD | 4 4 6 96
DEMASIADO LA BOMBA (0]
BAJO
DESISTALAR
VALVULA,
REMOVER
VALVULA DE BLOQUEO RECOM
BOMBA DE p MOTOR VISUAL/ ; MANTO.
TRANSFERENCIA OPERACION ARRANCA I;QI_EJSSEL\%’\A PLC/ICS 6 ! ! 294 RE;Q';??RO MECANICO ENgAD 4 4 ! 112
DE AGUA DE MAR PERO NO VALVULA Sl
020-P-100A BOMBEA FUERA
NECESARIO.
ROTURA DE
EJE DE
COLUMNA O RECOM
OPERACION ACOPLE VISUAL/ 5 6 6 180 | CAMBIO DE EJE MANTO. ENDAD | 3 3 6 54
PLC/ICS MECANICO
ENTRE (0]
MOTOR Y
BOMBA
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LIMPIEZA Y
entos | vsuau| son | STENMENT | waro,_|BECOU o
TAPADO POR | PLC/ICS MECANICO
FRECUENTEME 5
SUCIEDAD
NTE.
FUGAS EN LA DETERMINE Y RECOM
, TUBERIA DE | VISUAL/ REPARE MANTO.
OPERACION || A BomBA | DESCARGA O |PLC/ICS | 252 POSIBLES | MECANICO | SNDAP 2
OPERA,PE | EN VALVULA. FUGAS.
RO A BAJA LIMPIEZA Y
CAPACIDA | COLADOR DE |, 6 a1 MANTENIMENT |\ )\~ | RECOM
OPERACION D BOMBA |50l |5 180 | O DE COLADOR |, #0 2: o'| ENDAD 54
BLOQUEADO FRECUENTEME 5
NTE.
REAJUSTE DE
LA BOMBA
PREOSTATO O RECOM
. CICLA | PRESOSTATO | VISUAL/ MANTO.
OPERACION | bemasIAD | DEFECTUOSO | PLC/ICS | ° 150 | CAMBIARLO S | mecanico | ENDAD >4
© NECESARIO
MOTOR
ARRANCA
PERO SE
DISPARAN VERIFICAR | MANTO. |RECOM
ELECTRICO EL RSavi S el - 125 | ALIMENTACION | ELECTRIC | ENDAD 60
PROTECT Y REPARARLA. o) 5
OR DE
SOBRECA
RGA.
COJINETES RECOM
, VISUAL/ REEMPLAZO DE | MANTO.
OPERACION | puipo v | PESCASTARO Ipiciics | 219 | coaneTES | MECANICO | ENDAP 60
VIBRACION |
ES MANTENIMIENT
EXCESIVA | ROTATIVAS I\, suaL/ oY MANTO. | RECOM
ELECTRICO s FLOJASROTA | gy ciics | 6 210 | peempLACE S1 | MECANICO | ENDAD 80
TRABADAS ES NECESARIO.
EXCESO
ESCAPE
roTura | DEAGUA | EMPAQUETAD visyaL | 180 | cAMBIODE | manTo. |REEOV 75
EN DESGASTADA | PLC/CS EMPAQUES | MECANICO | =0
PRENSATO
PAS
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Severidad: 1...... 10 Clase: Ocurrencia: 1..... 10 Deteccion: 1....10
_ C= Criticidad, _ 1= Lo detecta
1= Lo menos severo _ 1= Nunca ocurre :
R=Relevante siempre
10= Lo mas severo .=Normal 10=Siempre ocurre 10= No detecta nada

IBERDROLA

Tabla A6. 3 Amef sistema obra de toma.

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA (AMEF)

Nombre del Sistema (Titulo): | SISTEMA OBRA DE TOMA Amef No. 025
Responsable (Dpto. / Area): | DEPARTAMENTO DE OPERACION Fecha: 04/12/2016
Responsable de Amef: | CESAR A. OZUNA HERNANDEZ Firma:
Reviso: | ING. TOMAS MORENO GONZALEZ Firma:
® 00 o () oo o
a «Q S Q . ., «Q S o
Componente principal Modo de Fallo Efecto Causas I\életodq ,de 2 5 :c:f .N.P.R HETETES Responsable gedan 215 g{ NPR
eteccion | S | @ 8 inicial recomend. Tomada || S || < g || final
Q0 o (e} QO o O~
o o = o o =}
FuenTe o e
BOMBA DE OPERACION ALIMENTACIO VISL/JAL/ 5 150 | ENFASESy | MANTO. | RECOME | . | o | o | o,
MALLA NO DEFECTUOSA DEFECTOS
GIRATORIA 020-P- ARRANCA FUSIBLES
1100A P VISUAL/ CAMBIO DE MANTO. RECOME
OPERACION QPS:EMMAEDI(())E PLC/ICS 6 S 6 180 FUSIBLLES | ELECTRICO | NDADO s s 6 54
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BOBINA DE MANTO. A
BOBINA DE
RETENCION RETENCION
. DE VISUAL/ MANTO. | RECOME
OPERACION CONTACTOR | PLC/CS | © 120 |, CAMBIAR | £/ ECTRICO | NDADO 45
MAGNETICO SIES
DEFECTUOSO NECESARIO
ABRIR
INTERRUPT
OR Y
VERIFICAR
NO CIERRE EL
. VISUAL/ CONTACTO | MANTO. | RECOME
OPERACION fﬂaNGLAECTng pLCiics | © 144 SY ELECTRICO | NDADO 48
RESORTE ,
CAMBIAR SI
FUERA
NECESARIO
VERIFICAR
AJUSTES
DE
EL '\"N%TOR IMPULSORE
SOBRE SY QUE EL
OPERACION | ALCANZA 2onnE | visuau| 5o | Sl MANTO. | RECOME s
Su PLC/ICS MECANICO | NDADO
VELomiba | MECANICA ESTE
BLOQUEAD
D
O,
MANTENIMI
ENTO.
'gg;gi VERIFICAR
. SOBRECARGA | VISUAL/ CORRIENTE | MANTO. | RECOME
OPERACION | CONALTA | "¢/ e orpica | pLcrcs | 8 252 | DE MOTOR | ELECTRICO | NDADO 2
TEMPERAT C
URA
REMOVER
ALTA | DESALINEAMI E/'-Egﬁ'féig
| VIBRACION | ENTODE LA |VISUAL/ MANTO. | RECOME
OPERACION | " e N FLECHADE |PLC/CS | 2 100 AL'NESM'EN MECANICO | NDADO 45
MOTOR | LA BOMBA ANTENI
ENTO.
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MANTENIMI
ENTO A
CHUMACERA CHUMACER
< S DE MOTOR | VISUAL/ AS, MANTO. RECOME
OPERACION DESGASTADA | PLC/ICS 252 CAMBIAR SI | MECANICO NDADO 4 6 2
S SEA
NECESARIO
MANTO.Y
RUIDO RODAMIENTO LIME:EEZA
p S DE EMPUJE | VISUAL/ MANTO. RECOME
OPERACION | EXCESIVO 210 | RODAMIENT 3 5 45
DE MOTOR DESGASSTADO PLC/ICS 0S.CAMBIA MECANICO NDADO
R SI SEA
NECESARIO
Severidad: 1...... 10 Clase: Ocurrencia: 1..... 10 Deteccion: 1....10
_ C= Criticidad, _ 1= Lo detecta
1= Lo menos severo _ 1= Nunca ocurre -
R=Relevante siempre
10= Lo mas severo .=Normal 10=Siempre ocurre 10= No detecta nada
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Tabla A6. 4 Amef sistema obra de toma.

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA (AMEF)

Nombre del Sistema (Titulo): | SISTEMA OBRA DE TOMA Amef No. 026
Responsable (Dpto. / Area): | DEPARTAMENTO DE OPERACION Fecha: 03/12/2016
Responsable de Amef: | CESAR A. OZUNA HERNANDEZ Firma:
Reviso: | ING. TOMAS MORENO GONZALEZ Firma:
AHE AHE
: <a |8 q O <a [ 8
Componente principal Modo de Fallo Efecto Causas Metodo_,d N ERE & .N.P.R AEEELTS Responsable AEE 2|5 & NPR
deteccion | @ || @ || 8 | inicial recomend. Tomada 2|8 [ final
QO () o~ (V) o o~
o o =) o o =}
FALLA EN REVICE ¥
ALIMENT REPARE
P NO VISUAL/ POSIBLES MANTO. RECOMEN
OPERACION OPERA ACION PLC/ICS 5166 180 FALLAS EN | ELECTRICO DADO 4136 2
ELECTRI
CA PANEL DE
CONTROL
EXCES
O DE DANOS
MALLA CONSU EN EL VISUAL/ MANTO. A MANTO. RECOMEN
GIRATORIA 020- ELECTRICO MO IMPULSO | PLC/ICS 41516 120 IMPULSOR | ELECTRICO DADO 313|686 54
SN-0100 A ELECTR R
ICO
ROTUR
ADEL | VIBRACI |VISUAL/ CAMBIO DE MANTO. RECOMEN
ROTURA MPuLs | ONES |PLcics| 8 |4 8] 1% | imMPuLSOR | MECANICO DADO 3316 5
OR
; MALLA | EALLA EN | VISUAL/ MANTO. A MANTO RECOMEN
OPERACION G'\IIF?A MOTOR |pLcics| 8| 8| 7| 292 MOTOR MECANICO DADO 3|47 &
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ROTURA

DE
< CADENA | VISUAL/ CAMBIO DE MANTO. RECOMEN
OPERACION POR PLC/ICS 6 150 CADENA MECANICO DADO 60
CORROSI
ON
F%LJA LIMPIEZA'Y
OPERACION LUBRICA | VISUAL/ 6 216 LUBglNCACI MANTO. RECOMEN 26
CION DE | PLC/ICS CONSTANT MECANICO DADO
MECANIS E
MO
ROTUR
A DE
- CORROSI | VISUAL/ CAMBIO DE MANTO. RECOMEN
OPERACION PgNDEéE ON PLC/ICS ! 294 PANELES MECANICO DADO 9
MALLA
MALA PANELES
EFECTI DE MANTO. A
OPERACION VDAD MALLA VISUAL/ 6 252 PANEL DE MANTO. RECOMEN 84
DE PLC/ICS MECANICO DADO
DEFECTU MALLA
LIMPIEZ
A 0SOS
ROTUR COCI)?NR88|
A DE VISUAL/ CAMBIO DE MANTO. RECOMEN
ELECTRICO CADEN ALTA PLC/ICS 6 210 CADENA MECANICO DADO 84
A VIBRACI
ON
VELOCI BAJO LUBRICACI
DAD NO | NIVEL DE ONY
ADECU | ACEITE REVISIONE
ADA EN VISUAL/ S MANTO. RECOMEN
ELECTRICO DEL REDUCT | PLC/ICS 6 252 CONSTANT | MECANICO DADO 9
GIRO | ORES DE ES DEL
DE LA | VELOCID NIVEL DE
MALLA AD ACEITE
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NO
OPERA
EN FUSIBLE
2 VISUAL/ CAMBIO DE MANTO. RECOMEN
OPERACION MI'_A,’::SA QUEOMAD PLC/ICS 67 252 FUSIBLE ELECTRICO DADO 3136 54
AUTOA
TICO
Severidad: 1...... 10 Clase: Ocurrencia: 1.....10 Deteccion: 1....10
_ C= Criticidad, _ 1= Lo detecta
1= Lo menos severo _ 1= Nunca ocurre .
R=Relevante siempre
10= Lo mas severo .=Normal 10=Siempre ocurre 10= I\:;g:tecta

e
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Anexo B.- Recopilacion de los reportes de mantenimiento en el periodo 2014-2016

o Estacion de regulacién y medicién de gas (ERMG)

Tabla B. 1 Tratamiento de lista de mantenimiento ERMG.

UBICACION TECNICA TIPO DE
EN SAP DENOMINACION DE UBIC. TEC. CICLO DE MANTENIMIENTO DESCRIPCION DEL MANTTO. MANTTO.
AV012-BR-0100A | PRECALENTADOR A DE GAS COMBUSTIBLE |1 MES CAMBIO CILINDRO DE GAS WP
MTTO PREV INST
AV012-BR-0100A | PRECALENTADOR A DE GAS COMBUSTIBLE |12 MESES PRECALENTADOR DE GAS A WP
MTTO PREV MEC
AV012-BR-0100A | PRECALENTADOR A DE GAS COMBUSTIBLE |12 MESES PRECALENTADOR DE GAS A WP
12 MESES CON MANTO PREV PRECALENTADOR
AV012-BR-0100A | PRECALENTADOR A DE GAS COMBUSTIBLE |OFFSET 1 GAS B WP
12 MESES CON MANTO PREV PRECALENTADOR
AV012-BR-0100A | PRECALENTADOR A DE GAS COMBUSTIBLE |OFFSET 1 GAS A WP
12 MESES CON MANTO PREV PRECALENTADOR
AV012-BR-0100A | PRECALENTADOR A DE GAS COMBUSTIBLE |OFFSET 1 GAS B WP
6 MESES CON MANTO PREV PRECALENTADOR
AV012-BR-0100A | PRECALENTADOR A DE GAS COMBUSTIBLE |OFFSET 1 GAS A WP
V INTERRUPTORA ALTA PRESION LINEA A INSP VALVS TREN DE
AV012-BR-0100A | ERM 4 MES REGULACION A WP
V INTERRUPTORA ALTA PRESION LINEA A INSP VALVS TREN DE
AV012-BR-0100A | ERM 4 MES REGULACION A WP
V INTERRUPTORA ALTA PRESION LINEA A INSP VALVS TREN DE
AV012-BR-0100A | ERM 4 MES REGULACION A WP
VALV CONTROL ENT ERM GAS HACIA PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO
AV012-BR-0100A | PRECALENT 4 MES VALVULA DE CORT WP
VALV CONTROL ENT ERM GAS HACIA
AV012-BR-0100A | PRECALENT 4 MES REALIZAR GAMA PRV-|-115 WP
VALV CONTROL ENT ERM GAS HACIA
AV012-BR-0100A | PRECALENT 4 MES REALIZAR GAMA PRV-I-115 WP
V CTRL ENT GAS PRECALENTADOR A GAS
AV012-BR-0100A | COMBU 4 MES MTTO A VALVULAS DE CORTE WP
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TRANSMISOR CAUDAL LINEA MEDICION

DESMONTAJE DE LA TURBINA DE

AV012-BR-0100A |ERM 4 MES ERM WS
e Planta de tratamiento de agua (PTA)
Tabla B. 2 Tratamiento de lista de mantenimiento PTA.
UBICACION TECNICAEN CICLO DE 1IPO DE
SAP DENOMINACION DE UBIC. TEC. MANTENIMIENTO DESCRIPCION DEL MANTTO. MACI)\ITT
AV023-BL-0100A SOPLADOR A PARA FILTROS 3 MES MANTTO SOPLADORES DE FILTROS MM
AV023-BL-0100A SOPLADOR A PARA FILTROS 3 MES MANTTO SOPLADORES DE FILTROS MM
AV023-BL-0100A SOPLADOR A PARA FILTROS 3 MES MONTAJE DE MOTOR PARA CONEXION MM
AV023-BL-0100A SOPLADOR A PARA FILTROS 3 MES MANTTO SOPLADORES DE FILTROS MM
COLOCAR BANDAS PARA PRUEBA DE
AV023-BL-0100A SOPLADOR A PARA FILTROS 3 MES SOPLADOR MM
AV023-BL-0100A SOPLADOR A PARA FILTROS 3 MES MANTTO SOPLADORES DE FILTROS MM
MANTENIMIENTO AIRE ACONDICONADO DEL
AV023-ED-0100A | UNIDAD A DE ELECTRODEIONIZACION 3 MES CLIM ME
SACAR CARCAZA DE EDI DE PTA AL
AV023-ED-0100A | UNIDAD A DE ELECTRODEIONIZACION 3 MES BASURERO MM
AV023-P-0107A BOMBA A ALTA PRES OSMOSIS INV 1IERAET |6 MES MANTTO BOMBA A ALTA PRESION OI 1IRAET MM
AV023-P-0107A BOMBA A ALTA PRES OSMOSIS INV 1IERAET |6 MES MANTTO BOMBA A ALTA PRESION OI IRA ET MM
AV023-BL-0100A SOPLADOR A PARA FILTROS 6 MES LA BANDA DEL MOTOR ROSA CON LA GUARDA | MM
AV023-BL-0100A | SOPLADOR A PARA FILTROS 6 MES Reparacién de soplador dafado el cual pr MM
AV023-BL-0100A SOPLADOR A PARA FILTROS 6 MES SE SOLICITA CAMBIO DE TUBERIA DE VENTEO | MM
AV023-BL-0100A | SOPLADOR A PARA FILTROS 6 MES Soplador dafado, presenta atoramiento en MM
FUGA EN CONEXION DE LINEA HACIA BURETA
AV023-ED-0100A | UNIDAD A DE ELECTRODEIONIZACION 6 MES D Ml
AV023-ED-0100A | UNIDAD A DE ELECTRODEIONIZACION 6 MES INSTALACION DE FUSIBLES. ME
AV023-ED-0100A | UNIDAD A DE ELECTRODEIONIZACION 6 MES FALLA DEL RECTIFICADOR DE LA EDI "A" ME
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| MM

AV023-P-0107A BOMBA A ALTA PRES OSMOSIS INV 1ERA ET |6 MES PRESENTO DISPARO POR ALTA VIBRACION
. Sistemas Torres de Enfriamiento
Tabla B. 3 Tratamiento de lista de mantenimiento TE.
UBICACION TECNICA EN CICLO DE TIPO DE
op DENOMINACION DE UBIC. TEC. RN DESCRIPCION DEL MANTTO. T

VENTILADOR A TORRE

AV133-FA-0100A |ENFRIAMIENTO MODULO 1 4 MESES MTTO PREV VENTILADOR A TORRE 1 4M MM
VENTILADOR A TORRE

AV133-FA-0100A |ENFRIAMIENTO MODULO 1 4 MESES MTTO PREV VENTILADOR A TORRE 1 4M MM
VENTILADOR A TORRE

AV133-FA-0100A |ENFRIAMIENTO MODULO 1 4 MESES RETIRO Y LIMPIEZA DE ASPERSORES DE LA CE MM
VENTILADOR A TORRE

AV133-FA-0100A |ENFRIAMIENTO MODULO 1 12 MESES CAMBIO DE MANGUERAS EN REDUCTORES DE VEN | MM
VENTILADOR A TORRE

AV133-FA-0100A |ENFRIAMIENTO MODULO 1 12 MESES MTTO PREV VENTILADOR A TORRE 1 4M MM
MOTOR VENT A TORRE

AV133-FA-0100AM | ENFRIAMIENTO MODULO 1 4 MESES LUBRICACION EN TORRE DE ENFRIA-1 (4M) MM
MOTOR VENT A TORRE

AV133-FA-0100AM | ENFRIAMIENTO MODULO 1 4 MESES LUBRICACION EN TORRE DE ENFRIA-1 (4M) MM
MOTOR VENT A TORRE

AV133-FA-0100AM | ENFRIAMIENTO MODULO 1 12 MESES MTTO PREV MOTOR A VENT TORRE ENFT 1 6M ME
MOTOR VENT A TORRE

AV133-FA-0100AM | ENFRIAMIENTO MODULO 1 12 MESES LUBRICACION EN TORRE DE ENFRIA-1 (4M) MM
BOMBA A CIRCULACION AGUA

AV133-P-0100A ENFRIAM MOD 1 12 MESES MTTO PREV INSTR BBA A CIRC ENFTO MOD1 6M Ml
BOMBA A CIRCULACION AGUA

AV133-P-0100A ENFRIAM MOD 1 12 MESES MTTO PREV BBA A CIRC AGUA ENFTO MOD1 6M MM
BOMBA A CIRCULACION AGUA |12 MESES CON

AV133-P-0100A ENFRIAM MOD 1 OFFSET 1 MTTO PREV INSTR BBA A CIRC ENFTO MOD1 6M Ml
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BOMBA A CIRCULACION AGUA

12 MESES CON

AV133-P-0100A ENFRIAM MOD 1 OFFSET 1 MTTO PREV BBA A CIRC AGUA ENFTO MOD1 6M MM
BOMBA A CIRCULACION AGUA
AV133-P-0100A ENFRIAM MOD 1 6 MESES MTTO PREV INSTR BBA A CIRC ENFTO MOD1 6M Ml
BOMBA A CIRCULACION AGUA
AV133-P-0100A ENFRIAM MOD 1 6 MESES MTTO PREV BBA A CIRC AGUA ENFTO MOD1 6M MM
BOMBA A CIRCULACION AGUA |6 MESES CON
AV133-P-0100A ENFRIAM MOD 1 OFFSET 1 MTTO PREV INSTR BBA A CIRC ENFTO MOD1 6M Ml
BOMBA A CIRCULACION AGUA |6 MESES CON
AV133-P-0100A ENFRIAM MOD 1 OFFSET 1 MTTO PREV BBA A CIRC AGUA ENFTO MOD1 6M MM
BOMBA A CIRCULACION AGUA | 6 MESES CON
AV133-P-0100A ENFRIAM MOD 1 OFFSET 1 LIMPIEZA DE MALLAS DE LA BBA A DE TRANSF MM
BOMBA A CIRCULACION AGUA
AV133-P-0100A ENFRIAM MOD 1 12 MESES MTTO PREV INSTR BBA A CIRC ENFTO MOD1 6M Ml
BOMBA A CIRCULACION AGUA
AV133-P-0100A ENFRIAM MOD 1 12 MESES MTTO PREV BBA A CIRC AGUA ENFTO MOD1 6M MM
AV133-REDU- REDUCTOR DE VELOCIDAD A
0100A TORRE ENFTO 1 5 MES CAMBIO DE ACEITE A REDUCTORES 5M MM
AV133-REDU- REDUCTOR DE VELOCIDAD A
0100A TORRE ENFTO 1 5 MES CAMBIO DE ACEITE A REDUCTORES 5M MM
e Subestacion Eléctrica de 400 KV
Tabla B. 4 Tratamiento de lista de mantenimiento SE. 400 Kv.
UBICACION TECNICA CICLO DE TIPO DE
S DENOMINACION DE UBIC. TEC. T T DESCRIPCION DEL MANTTO. T
AV070-52-10 INT POTENCIA A8610 SUB 400KV BAHIA 1 2 MES INSP Y REV INTERRUP DE POTENCIA ME
AV070-52-10 INT POTENCIA A8610 SUB 400KV BAHIA 1 2 MES INSP Y REV INTERRUP DE POTENCIA ME
AV070-52-10 INT POTENCIA A8610 SUB 400KV BAHIA 1 2 MES INSP Y REV INTERRUP DE POTENCIA ME
AV070-52-10 INT POTENCIA A8610 SUB 400KV BAHIA 1 2 MES INSP Y REV INTERRUP DE POTENCIA ME
AV070-52-10 INT POTENCIA A8610 SUB 400KV BAHIA 1 2 MES INSP Y REV INTERRUP DE POTENCIA ME
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AV070-52-10 INT POTENCIA A8610 SUB 400KV BAHIA 1 2 MES INSP Y REV INTERRUP DE POTENCIA ME
AV070-52-10 INT POTENCIA A8610 SUB 400KV BAHIA 1 2 MES INSP Y REV INTERRUP DE POTENCIA ME
AV070-52-10 INT POTENCIA A8610 SUB 400KV BAHIA 1 2 MES INSP Y REV INTERRUP DE POTENCIA ME
AV070-52-10 INT POTENCIA A8610 SUB 400KV BAHIA 1 2 MES INSP Y REV INTERRUP DE POTENCIA ME
AV070-52-10 INT POTENCIA A8610 SUB 400KV BAHIA 1 2 MES INSP Y REV INTERRUP DE POTENCIA ME
AV070-89TRP-01 | CUCHILLAS SECCION A1019 SUB 400KV TG 1 |1 ANO INSP Y REV CUCHILLAS SECC Y TIERRA ME
AV070-89TRP-01 | CUCHILLAS SECCION A1019 SUB 400KV TG 1 |1 ANO INSP Y REV CUCHILLAS SECC Y TIERRA ME

Sistema de aire de planta e instrumentos

Tabla B. 5 Tratamiento de lista de mantenimiento de Sistema de aire de planta e instrumentos.

UBICA%IS g /;I:PE Ehllen DENOMINACION DE UBIC. TEC. M ANC'I!EII:I?M?IENTO DESCRIPCION DEL MANTTO. I\.III-EI\?I"?CE)
AV043-CM-0100A | COMPRESOR A AIRE PLANTA E INSTRUMENTOS |6 MESES MTTO PREV INST COMPRESOR A AIRE PLANTA Ml
AV043-CM-0100A | COMPRESOR A AIRE PLANTA E INSTRUMENTOS |6 MESES MTTO PREV MEC COMPRESOR A AIRE DE PLANTA | MM
AV043-CM-0100A | COMPRESOR A AIRE PLANTA E INSTRUMENTOS |12 MESES MTTO PREV INST COMPRESOR A AIRE PLANTA Ml
AV043-CM-0100A | COMPRESOR A AIRE PLANTA E INSTRUMENTOS |12 MESES MTTO PREV MEC COMPRESOR A AIRE DE PLANTA | MM
AV043-CM-0100A | COMPRESOR A AIRE PLANTA E INSTRUMENTOS |6 MESES MTTO PREV INST COMPRESOR A AIRE PLANTAC | MI
AV043-CM-0100A | COMPRESOR A AIRE PLANTA E INSTRUMENTOS |6 MESES MTTO PREV MEC COMPRESOR A AIRE DE PLANTA | MM
AV043-CM-0100A | COMPRESOR A AIRE PLANTA E INSTRUMENTOS |12 MESES MTTO PREV INST COMPRESOR A AIRE PLANTA Ml
AV043-CM-0100A | COMPRESOR A AIRE PLANTA E INSTRUMENTOS |12 MESES MTTO PREV MEC COMPRESOR A AIRE DE PLANTA | MM
AV043-CM- MOTOR COMPR A AIRE PLANTA E
0100AM INSTRUMENTOS 12 MESES MTTO PREV ELEC COMPRESOR A AIRE PLANTA ME
AV043-CM- MOTOR COMPR A AIRE PLANTA E
0100AM INSTRUMENTOS 12 MESES MTTO PREV ELEC COMPRESOR A AIRE PLANTA ME
AV043-DR-0100A | SECADORA A DE DOBLE TORRE 6 MES REALIZAR GAMA PRV-M-193 MM
AV043-DR-0100A | SECADORA A DE DOBLE TORRE 6 MES REALIZAR GAMA PRV-M-193 MM
AV043-DR-0100A | SECADORA A DE DOBLE TORRE 6 MES REALIZAR GAMA PRV-M-193 MM
AV043-DR-0100A | SECADORA A DE DOBLE TORRE pintura de secadora MI
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AV043-CM-0100A | COMPRESOR A AIRE PLANTA E INSTRUMENTOS PRESENTA ALARMA DE SOBRECARGA DEMOTOR | ME

AV043-CM- MOTOR COMPR A AIRE PLANTA E

0100AM INSTRUMENTOS Hallazgos Termografia, Silleta paguete d ME

AV043-CM- MOTOR COMPR A AIRE PLANTA E

0100AM INSTRUMENTOS Hallazgos Termografia, Compresor de aire ME

AV043-DR-0100A | SECADORA A DE DOBLE TORRE NO TIENE VALVULA EN BOBINA DE PURGA. Ml

FALLA DE SECADORA PROVOCANDO CAIDA
AV043-DR-0100A | SECADORA A DE DOBLE TORRE BRUSC Ml
AV043-DR-0100A | SECADORA A DE DOBLE TORRE SE DETECTA PORO EM NIPLE DE LA LINEA DE Ml
e Sistemade obrade toma
Tabla B. 6 Tratamiento de lista de mantenimiento de sistema obra de toma.
UBICACION TECNICA CICLO DE TIPO DE
EN SAP DENOMINACION DE UBIC. TEC. MANTENIMIENTO DESCRIPCION DEL MANTTO. MANTTO.

AV020-P-0100A |BOMBA A DE TRANSFERENCIA DE AGUA DE MAR |12 MESES CANAL A OBRA DE TOMA MECANICO 3M MM
AV020-P-0100A | BOMBA A DE TRANSFERENCIA DE AGUA DE MAR |12 MESES MTTO PREV A BOMBA A OBRA DE TOMA 6 MESES | MM
AV020-P-0100A |BOMBA A DE TRANSFERENCIA DE AGUA DE MAR |6 MESES CANAL A OBRA DE TOMA MECANICO 3M MM
AV020-P-0100A | BOMBA A DE TRANSFERENCIA DE AGUA DE MAR |6 MESES MTTO PREV A BOMBA A OBRA DE TOMA 6 MESES | MM
AV020-SD-0100A | PAQUETE A DE ELECTROCLORACION 1 SEM LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A OP
AV020-SD-0100A | PAQUETE A DE ELECTROCLORACION 1 SEM LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A OP
AV020-SD-0100A | PAQUETE A DE ELECTROCLORACION 1 SEM LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A OoP
AV020-SD-0100A | PAQUETE A DE ELECTROCLORACION 1 SEM LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A OP
AV020-SD-0100A | PAQUETE A DE ELECTROCLORACION 1 SEM LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A OP
AV020-SD-0100A | PAQUETE A DE ELECTROCLORACION 1 SEM LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A OP
AV020-SD-0100A | PAQUETE A DE ELECTROCLORACION 1 SEM LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A OP
AV020-SD-0100A | PAQUETE A DE ELECTROCLORACION 1 SEM LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A OP
AV020-SD-0100A | PAQUETE A DE ELECTROCLORACION 1 SEM LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A OoP
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AV020-SD-0100A

PAQUETE A DE ELECTROCLORACION

1 SEM

LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A

OoP

AV020-SD-0100A

PAQUETE A DE ELECTROCLORACION

1SEM

LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A

oP

AV020-SD-0100A

PAQUETE A DE ELECTROCLORACION

1SEM

LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A

oP

AV020-SD-0100A

PAQUETE A DE ELECTROCLORACION

1 SEM

LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A

OoP

AV020-SD-0100A

PAQUETE A DE ELECTROCLORACION

1 SEM

LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A

OoP

AV020-SD-0100A

PAQUETE A DE ELECTROCLORACION

1SEM

LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A

OoP

AV020-SD-0100A

PAQUETE A DE ELECTROCLORACION

1SEM

LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A

oP

AV020-SD-0100A

PAQUETE A DE ELECTROCLORACION

1SEM

LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A

oP

AV020-SD-0100A

PAQUETE A DE ELECTROCLORACION

1 SEM

LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A

OoP

AV020-SD-0100A

PAQUETE A DE ELECTROCLORACION

1SEM

LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A

OoP

AV020-SD-0100A

PAQUETE A DE ELECTROCLORACION

1SEM

LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A

oP

AV020-SD-0100A

PAQUETE A DE ELECTROCLORACION

1SEM

LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A

oP

AV020-SD-0100A

PAQUETE A DE ELECTROCLORACION

1SEM

LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A

OoP

AV020-SD-0100A

PAQUETE A DE ELECTROCLORACION

1SEM

LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A

OoP

AV020-SD-0100A

PAQUETE A DE ELECTROCLORACION

1SEM

LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A

OoP

AV020-SD-0100A

PAQUETE A DE ELECTROCLORACION

1SEM

LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A

oP

AV020-SD-0100A

PAQUETE A DE ELECTROCLORACION

1SEM

LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A

oP

AV020-SD-0100A

PAQUETE A DE ELECTROCLORACION

1SEM

LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A

OoP

AV020-SD-0100A

PAQUETE A DE ELECTROCLORACION

1SEM

LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A

OoP

AV020-SD-0100A

PAQUETE A DE ELECTROCLORACION

1SEM

LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A

OoP

AV020-SD-0100A

PAQUETE A DE ELECTROCLORACION

1SEM

LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A

OoP

AV020-SD-0100A

PAQUETE A DE ELECTROCLORACION

1SEM

LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A

OoP

AV020-SD-0100A

PAQUETE A DE ELECTROCLORACION

1SEM

LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A

OoP

AV020-SD-0100A

PAQUETE A DE ELECTROCLORACION

1SEM

LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A

OoP

AV020-SD-0100A

PAQUETE A DE ELECTROCLORACION

1SEM

LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A

OoP

AV020-SD-0100A

PAQUETE A DE ELECTROCLORACION

1SEM

LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A

OoP

AV020-SD-0100A

PAQUETE A DE ELECTROCLORACION

1SEM

LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A

OoP

AV020-SD-0100A

PAQUETE A DE ELECTROCLORACION

1SEM

LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A

OoP

AV020-SD-0100A

PAQUETE A DE ELECTROCLORACION

1SEM

LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A

OoP

AV020-SD-0100A

PAQUETE A DE ELECTROCLORACION

1SEM

LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A

OoP

AV020-SD-0100A

PAQUETE A DE ELECTROCLORACION

1SEM

LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A

OoP

AV020-SD-0100A

PAQUETE A DE ELECTROCLORACION

1SEM

LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A

OoP

AV020-SD-0100A

PAQUETE A DE ELECTROCLORACION

1SEM

LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A

OoP

AV020-SD-0100A

PAQUETE A DE ELECTROCLORACION

1SEM

LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A

OoP
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AV020-SD-0100A | PAQUETE A DE ELECTROCLORACION 1 SEM LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A OoP
AV020-SD-0100A | PAQUETE A DE ELECTROCLORACION 1SEM LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A oP
AV020-SD-0100A | PAQUETE A DE ELECTROCLORACION 1SEM LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A oP
AV020-SD-0100A | PAQUETE A DE ELECTROCLORACION 1 SEM LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A OoP
AV020-SD-0100A | PAQUETE A DE ELECTROCLORACION 1 SEM LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A OoP
AV020-SD-0100A | PAQUETE A DE ELECTROCLORACION 1SEM LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A OoP
AV020-SD-0100A | PAQUETE A DE ELECTROCLORACION 1SEM LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A oP
AV020-SD-0100A | PAQUETE A DE ELECTROCLORACION 1SEM LIMPIEZA QUIMICA DE ELECTROCLORADOR A oP
AV020-P-0100A | BOMBA A DE TRANSFERENCIA DE AGUA DE MAR |1 SEM BOMBA DE TRANSFERENCIA DE AGUA DE MAR" |MM
AV020-SD-0100A | PAQUETE A DE ELECTROCLORACION 1 SEM SE ESCUENTRA DISPARADO Y NO RESTABLECE A | ME
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