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RESUMEN

Enmarcado dentro de los alcances del Proyecto SAPPM de la Gerencia
Corporativa de Logistica de PDVSA, bajo los lineamientos de la teoria del
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad y en la busqueda de las mejores
practicas, se adoptd una técnicas para la generacion y/o adecuacion de los programas
de mantenimiento preventivo de los equipos criticos del edificio PDVSA La
Campifia, punto piloto del proyecto. Dicha técnica se enfoca en jerarquizar mediante
un analisis de criticidad los equipos de la edificacion segiin su impacto sobre las
actividades laborales, la higiene, el ambiente, la seguridad y los costos de
mantenimiento; esto permitird con el apoyo de los criterios del Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad (MCC) generar los programas de mantenimiento
preventivo que minimizan la ocurrencia de fallas. Estos programas se aplicaron con
el soporte del SAP R/3, que permite integrar todos los aspectos de mantenimiento,
materiales y costos involucrados en la gestion de mantenimiento, siendo este trabajo

la resefia de la implantacion del modelo de gestion propuesto.
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Introduccion

INTRODUCCION

Petroleos de Venezuela, S.A., se ha caracterizado por ser una corporacion que
se ha desarrollado segln la filosofia de una empresa de “Clase Mundial”, con lo cual
busca que sus indicadores coincidan con los estandares de competitividad que
imponen los mercados de globales.

La Corporacién se ha trazado ambiciosos proyectos enmarcados bajo el
precepto de un mejoramiento continuo que promueven el desarrollo de sus
actividades medulares. No obstante, por ser una empresa cuyas actividades estan
acordes con las mejores practicas a nivel mundial, ha buscado desarrollar aquellas
areas, que aunque no estan directamente asociadas a la produccion, sirven de soporte
en el mejoramiento de la gestion de las actividades de operacion y produccion.

A raiz del compromiso de promover esas actividades y en vista de que en
Petréleos de Venezuela, S.A., existe la necesidad y la voluntad de integrar todas las
labores de su gestion mediante programas automatizados de computacion que le
proporcionen un mayor control, seguimiento y evaluacion de las actividades
involucradas, la Gerencia Corporativa de Logistica estd llevando a cabo un ambicioso
proyecto que pretende implantar el software SAP R/3 en el area de Servicios
Logisticos.

El Proyecto SAPPM se apoya en la integracion de los moddulos PM
(mantenimiento de planta), MM (gestion de materiales y contratos) y CO
(contabilidad de costos), para procurar las labores de mantenimiento de las
edificaciones administrativas, la administracion de los materiales y la operacion y el
mantenimiento de la flota de transporte y de instalaciones tales como: comedores,
escuelas, unidades de vivienda, etc.

Conforme con lo expuesto en los parrafos anteriores, el presente trabajo estara
dedicado a establecer mediante herramientas de andlisis las necesidades de
mantenimiento de los equipos criticos asociados a los sistemas del edificio PDVSA

La Campina, edificacion que parte como punto piloto del Proyecto SAPPM.
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Introduccion

Las herramientas de Confiabilidad Operacional Analisis de Criticidad (A.C.)y
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (M.C.C.) permite establecer los
parametros dentro de la gestion de confiabilidad que se pretende instaurar. En
principio un analisis de criticidad permite estimar los equipos mas criticos dentro del
edificio segn el impacto sobre las actividades laborales, la higiene, el ambiente, la
seguridad y los costos de mantenimiento que generan cuando fallan, posteriormente
un Analisis de Modos y Efectos de Falla (A.M.E.F.) permite identificar los posibles
origenes de aquellas fallas que evitardn que el equipo opere como se desea.
Adicionalmente, identificard los efectos que producirdn cada una de las fallas. El
analisis de M.C.C. utiliza los resultados del A.M.E.F. y un enfoque sistematico para
analizar los datos relativos a la confiabilidad de los equipos con el fin de determinar
la viabilidad y/o conveniencia de prevenir las fallas en cuestion. Esto permitird
establecer las tareas de mantenimiento mas eficaces para los equipos bajo estudio. La
informacion de las tareas, conjuntamente con las frecuencias y procedimientos de
mantenimiento alimentard al moddulo de mantenimiento del SAP R/3 que
administrara, con el soporte de los modulos de materiales y costos, la gestion de
mantenimiento.

En el desarrollo de este trabajo encontramos los lineamientos del mismo, tales
como objetivos y alcances, asi como los fundamentos tedricos que lo sustentan
(Capitulo I), como lo son los conceptos asociados a mantenimiento y las técnicas de
Confiabilidad Operacional (Capitulo II); los elementos de implantacion del
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad son expuestos como soporte de la
metodologia (Capitulo III); la descripcion del edificio PDVSA La Campiia como
sistema bajo estudio (Capitulo VI) y del modelo de gestion administrativa del SAP
como herramienta tecnologica (Capitulo V); y un ejemplo de la metodologia aplicada
(Capitulo VI). Finalmente se exponen las conclusiones y las recomendaciones

correspondientes.
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CAPITULO 1 Planteamiento del Problema

CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.- Planteamiento del Problema

En el edificio de PDVSA La Campifia existe una gran variedad de equipos
cuyo funcionamiento le proporciona a esta edificacion las caracteristicas necesarias
para ser un habitat donde se desarrollan actividades administrativas.

Con el fin de mejorar los programas de mantenimiento preventivo existentes y
con la intencion de incorporar analisis de fallas a la gestion de mantenimiento, en este
trabajo se ha optado por la utilizacién de la metodologia del Mantenimiento Centrado
en la Confiabilidad. Los resultados arrojados de la aplicacion del Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad servirdn para alimentar la base de datos del software
SAP, en su médulo PM (mantenimiento), el cual estard en capacidad de generar,
administrar y controlar las 6rdenes correspondientes a las distintas actividades de
mantenimiento preventivo de la edificacion.

En el area de Servicios Logisticos de la Corporacidn no existen precedentes de
la aplicacion de filosofias basadas en la confiabilidad operacional para la generacion
de programas de mantenimiento, por lo cual, este trabajo adquiere un carécter
innovador y de guia para la aplicacion de la metodologia propuesta en las
edificaciones administrativas que forman parte del alcance del Proyecto SAPPM.

Este trabajo proporcionara apoyo al proyecto de implantacion del SAPPM en
el edificio PDVSA La Campiia, mediante la documentacion necesaria en el area de
mantenimiento, y con la preparacion de informacién técnica para los programas de
mantenimiento de los equipos criticos.

Antiguamente el software SIM (Sistema Integral de Mantenimiento) contenia
la base de datos del sistema de mantenimiento de Petroleos de Venezuela, en él se
manejaba toda la informacion referente a las actividades ejecutadas sobre cada uno de
los equipos de la corporacion. A partir del afio 1998 con el objetivo de mejorar la

gestion de mantenimiento y otras actividades el software SAP R/3 sustituyd
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completamente a otros softwares dentro de la corporacidon, ocupando gran parte de las
organizaciones y espacios de la misma, permitiendo con una sola herramienta integrar

todos los procesos del negocio, finanzas, materiales, costos y mantenimiento

1.2.- Objetivos
1.2.1.- Objetivos Generales
= Diseflo e implantacion de los programas de mantenimiento preventivo para los
equipos criticos del edificio PDVSA La Campifia, en base a la filosofia del
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.
* Integracion de los modulos del SAP correspondientes a labores de
mantenimiento (PM), materiales y contratos (MM) y contabilidad de costos
(CO), para la generacion, administracion y control de gestiones de o6rdenes de

mantenimiento preventivo del edificio PDVSA La Campiiia.

1.2.2.- Objetivos Especificos

= Analisis de criticidad de los sistemas considerados criticos dentro de las
instalaciones del edificio PDVSA La Campiiia.

= Andlisis de modos y efectos de fallas de los equipos que arrojen la condicion
de criticos como resultado del andlisis de criticidad previo.

= Revision de los programas actiales de mantenimiento de los equipos que
arrojen la condicion de criticos como un resultado del andlisis de criticidad
realizado previamente.

= Elaboracion de programas de mantenimiento preventivo para los equipos que
resulten criticos en el edificio PDVSA La Campina, basados en la filosofia del
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad y mediante la informacion
obtenida a través de manuales, entrevistas con el personal del departamento de
mantenimiento y de observaciones personales.

= [dentificacion de las necesidades de materiales y repuestos asociados a las

labores de mantenimiento de los equipos criticos.
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= Elaboracion de historiales de fallas de los equipos del edificio PDVSA La

Campifia.

1.3.- Alcances
= Elaboracion de la tabla de criticidad general del edificio PDVSA La Campiia
para la evaluacion de criticidad de los siguientes sistemas del edificio:
v Sistema de Aire Acondicionado.
v" Sistema de Ascensores.
v" Sistema de Potencia Eléctrica.
v" Sistema Contra-Incendio.
v" Sistema Sanitario.
v Sistema de Control de Acceso.
v Sistema de Control Automatizado.

v Sistema de Plantas de Emergencia.

» Evaluacion de los sistemas y subsistemas en procura de determinar los
equipos mas criticos:
v" Analisis funcional los equipos criticos.
v" Analisis de modos y efectos de fallas de los equipos criticos.
= Revision de los actuales programas de mantenimiento de los equipos criticos.
= Descripcion del modelo de gestion administrativa utilizado por SAP R/3 para

el manejo y control de los programas de mantenimiento.

1.4.- Limitaciones
» La ausencia total de documentacion relativa a historiales de falla y costos de
mantenimiento de los equipos instalados en la edificacion, con lo cual se
dificulta la obtencion de datos para el andlisis de criticidad y para la

elaboracion de los andlisis de modos y efectos de falla.
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= La carga de data en SAP relativa a los equipos de la edificacion, la
configuraciéon de los programas de mantenimiento de los mismos y la
manipulacion de esta data en el ambiente de carga solo puede ser realizada por
personal autorizado, lo que imposibilita la simulaciéon del modelo de gestion

asociada estos equipos para efectos de la documentacion en este trabajo.
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CAPITULO 11
MANTENIMIENTO Y CONFIABILIDAD OPERACIONAL

2.1.- Mantenimiento
El mantenimiento se define como el conjunto de acciones orientadas a

conservar o restablecer un sistema y/o equipo a su estado normal de operacion,
para cumplir un servicio determinado en condiciones econdomicamente

favorables y de acuerdo a las normas de proteccion integral.

2.2.- Clasificacion del mantenimiento
2.2.1.- Clasificacion general
= Mantenimiento predictivo: Es un mantenimiento planificado y programado,
de caracter preventivo, que se fundamenta en el andlisis técnico, programas de
inspeccion y reparacion de equipos, el cual se adelanta al suceso de las fallas,
es decir, es un mantenimiento que detecta las fallas potenciales con el sistema
en funcionamiento. La condicion operacional del equipo se determina

realizando un monitoreo continuo de los parametros claves de operacion.

= Mantenimiento preventivo: Es aquel que consiste en una serie de actividades
planificadas que se ejecutan periddicamente, con el objetivo de garantizar que
los equipos cumplan con las funciones requeridas durante su ciclo de vida 1til
dentro del contexto operacional donde se ubican, alargar sus ciclos de vida y

mejorar la eficiencia de los procesos.

= Mantenimiento correctivo: El mantenimiento correctivo consiste en la
realizacion de una serie de tareas de reparacion no programadas, con la
finalidad de restaurar la funcién de un equipo cuando se verifica que el mismo
no se encuentra en condiciones de seguir operando. En estos casos es
necesario realizar paros imprevistos que cominmente tienen sus origenes en

desperfectos no detectados durante las inspecciones predictivas, errores
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operacionales, ausencia de tareas de mantenimiento y requerimientos de

produccion que generan politicas como la de “repara cuando falle”.

= Mantenimiento de Clase Mundial: Representa el conjunto de las mejores
practicas operacionales y de mantenimiento que aplicadas en forma coherente
generan ahorros sustanciales a las empresas. Esta filosofia reune elementos de
distintos enfoques organizacionales con vision de negocio para crear un

sistema armonico de alto valor practico.

2.2.2.- Clasificacion segun el nivel de aplicacion
= Mantenimiento de primer nivel: Esta representado por actividades sencillas,
generalmente recomendadas por el fabricante y que no requieren de grandes
conocimientos en mantenimiento, realizadas a los equipos en su contexto

operativo.

= Mantenimiento de segundo nivel: Corresponde a las actividades simples de
mantenimiento preventivo realizadas a los equipos por el personal de

mantenimiento en su contexto operativo.

= Mantenimiento de tercer nivel: Engloba las actividades de reemplazo,
preventivas o correctivas, realizadas en el lugar de operacion de los equipos

por el personal de mantenimiento.

= Mantenimiento de cuarto nivel: Son trabajos de mantenimiento preventivo o
correctivo, hechos en un taller, a equipos que por la naturaleza de la tarea a

realizar deben ser retirados de su lugar de operacion.

= Mantenimiento de quinto nivel: El mantenimiento de quinto nivel consiste
en tareas de renovacion o reconstruccion de componentes mayores de un

equipo.
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2.3.- Mantenimiento preventivo
2.3.1.- Generalidades

A nivel mundial las empresas que producen algtin bien o servicio se han visto
en la necesidad de adoptar la automatizacion en respuesta a la creciente competencia
y a la exigencia de los mercados consumidores. Aunque la finalidad de esta tendencia
es reducir costos y aumentar la competitividad de las empresas, también ha dado
lugar a inversiones considerables en equipos. Para obtener precios competitivos es
necesario entonces contar con equipos confiables.

Una manera de aumentar la confiabilidad de los equipos es realizar tareas
adecuadas de mantenimiento. Dentro de los multiples enfoques de éste, el
mantenimiento preventivo ha tenido preferencia frente a las acciones correctivas
porque ¢éstas, en la mayoria de los casos, implican interrupciones que producen
grandes dafos a la produccion y porque en general el costo que genera un
mantenimiento de emergencia es mayor que el generado por las acciones preventivas.

El mantenimiento preventivo puede basarse en las condiciones o en datos
historicos de fallas de los equipos. En la figura 2.1 se muestra una representacion
grafica de la clasificacion del mantenimiento preventivo. El mantenimiento basado en
las condiciones se centra en la mediciébn de pardmetros que permiten detectar
deterioros o degradacion del equipo, siendo factible si es posible identificar estas
condiciones, si existe un intervalo de inspeccidon practico y, si el tiempo entre la
inspeccion y la falla es lo suficientemente grande para intentar las acciones
preventivas. El mantenimiento basado en las estadisticas puede dividirse en
mantenimiento basado en el tiempo y mantenimiento basado en el uso. Estos
encuentran aplicacion cuando la probabilidad de ocurrencia de fallas aumenta con el
tiempo o el uso, respectivamente, y son técnicamente factibles si el equipo tiene una

vida promedio identificable.
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Fig. 2.1. Clasificacion del Mantenimiento preventivo.

En lineas generales lo que se busca, al aplicar tareas de mantenimiento
preventivo, es detectar con la mayor celeridad posible anormalidades en el equipo y
atacar dichas anormalidades antes de que impacten el funcionamiento del equipo.
Para ello es necesario desarrollar un programa de mantenimiento tomando en
consideracion las prioridades, recursos presentes y futuros, y construirlo en pasos
para asegurar que los recursos necesarios estén disponibles para cuando se necesite.
La figura 2.2 muestras los pasos a seguir para la elaboracion de un programa de

mantenimiento preventivo.

2.3.2.- Ventajas del mantenimiento preventivo

El mantenimiento ain cuando tiene un costo asociado y por lo general, debido
a ello, tiende a ser comprendido como un factor negativo en las organizaciones,
proporciona una serie de ventajas que permiten evaluar el grado de acertividad y de
necesidad de esta inversion. Las ventajas que se obtienen con la aplicacion correcta y

oportuna de un programa de mantenimiento preventivo son:

v Disminucion del nimero de fallas y, por consiguiente, del nimero de horas

de paradas forzadas.
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Consiste en establecer un grupo de trabajo, generalmente liderizado por profesionales en el
area de mantenimiento, conformado por operadores, mantenedores y expertos, que inicien,
conformen y lleven a cabo la ejecucion del plan.

Contempla la elaboracion de una lista de todas las instalaciones en donde se debera
especificar la identificacion de los equipos, la descripcion de la instalacion, su
ubicacion, tipo y prioridad.

Consiste en establecer un sistema de codigos que identifique de manera
inequivoca a cada pieza de equipo. El mismo debera indicar la ubicacion, el
tipo, y el numero de maquina.

En este paso debera conformarse un archivo que guarde la informacion
técnica de los equipos. Este registro incluira el nimero de identificacion,
ubicacion, tipo de equipo, fabricante, fecha de fabricacion, niimero de
serie, especificaciones, capacidad, etc.

Esta etapa contempla la elaboracion de una lista detallada de las
tareas de mantenimiento que deben realizarse para cada uno de los
equipos dentro de un programa general.

Consiste en la realizacion de un documento que describa el
procedimiento necesario para cada tarea. La especificacion
incluird nimero de referencia del programa de
mantenimiento, frecuencia del trabajo, tipo de técnicos
requeridos, detalles de la tarea, componentes a reemplazar,
etc.

En este paso debera elaborarse una lista en donde se
asignen las tareas de mantenimiento a periodos de
tiempo especificos, de manera tal, que se distribuya
la carga de trabajo en forma balanceada y se
cumplan con los requerimientos de produccion.

Para llevar a buen término un programa de
mantenimiento  preventivo es necesario
vigilar estrechamente su cumplimiento, con el
objetivo de detectar las posibles desviaciones
en que se incurren con respecto al programa y
ejercer la accion correctiva correspondiente.

Fig. 2.2. Pasos para desarrollar un programa de mantenimiento preventivo.
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v" Reduccién de las actividades de mantenimiento correctivo a través de la

prevencion generada por las acciones programadas.

v Disminucién de la gravedad de las fallas que no se pueden evitar.

v" Mejor conservacion de los equipos permitiendo que se alcance, y que en

muchos casos se prolongue, la vida util estimada para los mismos.

v Reduccién de los costos asociados al reemplazo prematuro de los equipos,

como resultado de la conservacion, o prolongacion, de la vida 1til de estos.

v Obtencion de un rendimiento aceptable de los equipos durante mayor

tiempo.

v' Mejor organizacion de la gestion de mantenimiento debido a la

programacion de las actividades.

v Disminucion de la probabilidad de ocurrencia de sucesos que atenten contra

la seguridad de las personas o provoquen dafios al ambiente.

2.4.- Mantenimiento predictivo

La mayoria de las fallas se producen lentamente y previamente, en algunos
casos, arrojan indicios evidentes de una futura falla, indicios que pueden advertirse
simplemente. En otros casos, es posible advertir la tendencia a entrar en falla de un
bien, mediante el monitoreo de condicion, es decir, mediante la eleccién, medicion y
seguimiento, de algunos parametros relevantes que representan el buen
funcionamiento del equipo en analisis. En otras palabras, con este método, se trata de
acompafiar o seguir, la evolucion de las futuras fallas.

El seguimiento continuo de las variables operacionales nos permite contar con
un registro de la historia de la caracteristica en analisis, sumamente util ante fallas
repetitivas; puede programarse la reparacién en algunos casos, junto con la parada

programada del equipo y existen menos intervenciones de la mano de obra en
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mantenimiento. Como inconveniente, debemos citar que se necesita constancia,
ingenio, capacitacion y conocimientos, aparatos de medicion y un adecuado registro

de todos los antecedentes para formar un historial.

endencia de una o varias caracteristicas mensurables
y su comparacion con los valores establecidos como

¢ Como pueden ser esas

caracte aimes vibraciones, la viscosidad, la humedad.

de im de cenizas en aceites aislantes

¢;Cuales son los
aparatos o instrumentos
a utilizar?

MANTENIMIENTO PREDICTIVO

¢Como sabemos que decir que, previo ala produccion de una falla,

estamos proximos a la la caracteristica seguida se "dispara” de la
ocurrencia de una s .

fallar?

Fig. 2.3. Mantenimiento predictivo.
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2.5.- Ciclo de mantenimiento
El ciclo de mantenimiento esta

conformado por cinco (5) etapas bien
diferenciadas. El cumplimiento y Ila
correcta interpretacion de cada una de
ellas aumenta la efectividad de cualquier
programa de mantenimiento, permitiendo
que se administren en forma equilibrada
los recursos disponibles y proporcionando
una importante retroalimentacion a la

concepcidon de nuevos programas.

2.5.1.- Aviso o demanda

Cnues) :@

Ciclo de Mantenimiento

o -

X ™

Fig. 2.4. Ciclo de Mantenimiento.

Un sistema puede interpretarse como un ente que transforma entradas o

insumos, tales como materias primas, mano de obra y procesos, en salidas. Aunque la

salida principal que se busca es obtener un producto o servicio, es inevitable en

muchos casos que se produzcan irregularidades en el sistema que generen demandas

de tareas de mantenimiento, bien sea con la finalidad de prevenir o de corregir fallas.

PROCESO DE

—» SALIDAS

ENTIARS PRODUCCION
'y
<~ RETROALIMENTACION >
CAPACIDADDE |, |  PROCESODE |, _- v
PRODUCCION MANTENIMIENTO | DEMANDA DE

MANTENIMIENTO

Fig. 2.5. Diagrama de generacion de la demanda de un sistema.
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2.5.2.- Planificacion

La etapa de planificacion consiste en definir los objetivos y las posibles
restricciones que limitan el alcance de ellos, permitiendo visualizar los métodos y
procedimientos que pudieran resultar utiles a la consecucion de los objetivos. El
establecer una secuencia de realizacion de los procedimientos durante la planificacion
permite hacer un estimado de los recursos humanos, materiales, financieros y
tecnoldgicos necesarios, ademas de los tiempos de ejecucion de las tareas de

mantenimiento.

2.5.3.- Organizacion

La fase de organizacion consiste en estructurar en base a la planificacion los
recursos de la empresa de manera tal, que permitan establecer el funcionamiento del
programa de acuerdo a lo previsto. La organizacion abarca la conformacion de las
estructuras jerarquicas del personal de la empresa estableciendo las labores y
responsabilidades de cada puesto de trabajo y los perfiles del personal requerido.
También implica ordenar la demanda de mantenimiento, disponer del espacio fisico y
de los equipos necesarios. Un buen nivel de organizacion permite a la empresa
alcanzar una estructura eficiente y agil, capaz de responder a los retos que plantean el
logro de los objetivos dentro de los lapsos de tiempo establecidos en la planificacion

y con los recursos estimados en el presupuesto.

2.5.4.- Ejecucion

La ejecucion de un programa de mantenimiento contempla la puesta en accion
de los recursos estimados, de la manera mas cercana posible a lo establecido en la
planificacion, para el logro de los objetivos propuestos. En esta etapa se requiere de la
accion inteligente de los miembros involucrados dentro de la gestion de
mantenimiento para que la utilizacion de los recursos (tecnoldgicos, humanos,
equipos, materiales, etc.), se mantenga dentro del rango establecido durante la

planificacion. La efectividad de la ejecucion dependerd de la motivacion que posea el

13



CAPITULO 11 Mantenimiento y Confiabilidad Operacional

personal para el logro de las metas, de un nivel de comunicacién que permita que la
informacion esté disponible cuando se le requiera y de que la direccion coordine

eficientemente todas las acciones a tomar.

2.5.5.- Control

El control comprende una serie de acciones que permiten corregir las
desviaciones que se presentan con respecto a la planificacion de la gestion de
mantenimiento. Llevar a cabo acciones de control implica definir las variables a
controlar, establecer las medidas de las variables, los estandares de referencia, medir,
comparar la medicion con los estdndares y corregir en caso que la desviacion difiera,
por exceso o por defecto, de los valores de desviacion esperados. Las herramientas de
la informatica, tales como softwares de mantenimiento, proveen facilidades para la
obtencion de estos indicadores, los cuales provienen de datos técnicos-econdémicos

arrojados por la gestion.

2.6.- Mantenimiento de edificios
2.6.1.- Concepto del mantenimiento de edificios

El concepto de mantenimiento ya descrito en este capitulo (seccion 2.1) es
aplicable a todos los tipos de instalaciones operativas que puedan existir. Desde el
punto de vista de edificaciones se extrapola a las “actividades necesarias que logran
mantener todos los sistemas de un edificio operando dentro de estandares aceptables,
conservando el habitat adecuado para la ejecucion de las actividades administrativas”.
The British Standard 3811 define el término estdndares aceptables como “aquellas
condiciones que sostienen la utilidad y las facilidades de funcionamiento”.

La primera intencién del mantenimiento de edificios esta en preservar la
edificacion en los niveles mas cercanos al de su estado inicial (tanto como sea

posible), de igual manera procura garantizar la eficiencia de los servicios internos.
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Los principales propositos del mantenimiento de edificios son:
» Mantener el valor de la inversion.
» Mantener el edificio en condiciones en las cuales pueda cumplir sus
funciones.

» Mostrar una buena apariencia.

2.6.2.- Naturaleza del mantenimiento de edificios
El mantenimiento de edificios comprende de tres secciones distintas, las
cuales son:

» Servicios: Es esencial la aplicacion programada de operaciones de limpieza
y decoracion. La frecuencia de limpieza varia segin las dimensiones del
edificio y las labores que ahi se ejecuten.

» Correccion: Son actividades que se ejecutan continuamente durante la vida
util de la edificacion, con el objetivo de corregir defectos provenientes tanto
del diseno de la instalacion como de los parametros operacionales.

» Reemplazo: El mantenimiento de edificios en ocasiones abarca tareas de
renovaciones, las cuales consisten en una serie de trabajos hechos con el
propdsito de restaurar la estructura, servicios y equipos mediante la

aplicacion de trabajos mayores.

2.6.3.- Politicas del mantenimiento de edificios
La formulacion de politicas de mantenimiento para una propiedad especifica
esta condicionada por los siguientes criterios:
» Andlisis de la condicion del edificio, su naturaleza, uso y vida estimada.
» Esquema de los programas de trabajo necesarios para poner y mantener el
edificio en condiciones satisfactorias para sus ocupantes.
» Los métodos de implantacion de los programas.

» Los costos anuales estimados.
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Estos criterios sirven para determinar el mejor curso de las acciones de
mantenimiento. Generalmente, lo primero es establecer los estandares razonables de
mantenimiento para cada uno de los sistemas de la edificacion, para luego estimar la
frecuencia de falla de cada uno de los elementos, que generalmente depende de
factores tales como el aspecto, la edad y su ubicacion dentro de la instalacion. Una
vez realizada la accion anterior se procede a determinar la politica de mantenimiento,
la cual incluye generalmente los materiales y los métodos a emplear. Una vez
decidida la politica a emplear, se establece un programa de mantenimiento adecuado.

Parte de las politicas de mantenimiento de una edificacién estan enfocadas
hacia el mantenimiento planificado, basado en inspecciones continuas y en una
programacion previa. Varios autores han dividido el mantenimiento planificado de
edificios en tres clases:

» Mantenimiento preventivo (planeado) en marcha, en el cual las tareas
pueden ser realizadas mientras los equipos estan en funcionamiento.

» Mantenimiento preventivo y correctivo planeado, en el cual las tareas
pueden ser realizadas si los equipos estan fuera de servicio, pero en ausencia
de falla.

» Mantenimiento correctivo planeado, en el cual las tareas se realizan después

de una falla, pero las previsiones han sido tomadas anteriormente.

En la practica, esto se complementa como una tendencia que consiste en
esperar hasta que exista algin reporte de un servicio insuficiente o deficiente de parte

de los ocupantes hacia el personal de mantenimiento.

2.6.4.- Planificacion, presupuesto y control de los costos de mantenimiento
Planificar y presupuestar son dos actividades muy interrelacionadas las cuales

deben proceder simultdneamente. No serd posible planificar acertadamente los

trabajos de mantenimiento sin conocer los costos involucrados, o presupuestar

correctamente en ausencia de un programa efectivo.
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La planificacion proviene de las politicas de mantenimiento adoptadas, y fija
los lineamientos de mantenimiento de la edificacion. El presupuesto de
mantenimiento debe provenir de un estudio razonado de los diversos factores
involucrados en la actividad de mantenimiento, relacionados directamente con la
planificacion establecida. Generalmente se ha acostumbrado a estimar el presupuesto
de un afio mediante el presupuesto del afio previo mas un porcentaje adicional. No
existe un estandar para presupuestar el mantenimiento, sin embargo a continuaciéon se
presentan una serie de criterios que hay considerar para elaborar un presupuesto
acorde y justo a las necesidades:

» Claro entendimiento de los objetivos y de las prioridades.

» Andlisis sistemdtico y evaluacion de las necesidades y demandas de
mantenimiento.

» Evitar el malgaste de recursos financieros.

» Establecer una clara distincion entre los trabajos previstos tales como
pintura, limpieza, remodelaciones que sirven para mantener la operacion
normal de la instalacion, y los trabajos no previstos o contingencias.

» Investigar las necesidades del cliente.

» Vida util de los equipos

El control de costos se realiza mediante una auditoria continua de los gastos y
de las desviaciones importantes versus del plan de las actividades involucradas que
incurren en fuga de recursos. Para realizar un control financiero de las actividades de
mantenimiento se establecen los siguientes criterios:

» Colocar unos estandares de funcionamiento apropiados que deben alcanzar
los objetivos trazados.

» Medir continuamente el desempefio actual y compararlo con el estimado.

» Tomar acciones apropiadas cuando existan eventos que se desvien de los

indicadores establecidos.
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2.7.- Gestion de activos de Clase Mundial
2.7.1.- Generalidades

La gestion de activos de Clase Mundial es una ideologia que expresa una
tendencia de las empresas al mejoramiento continuo. Nace como una necesidad de las
mismas de mantener, o en muchos casos mejorar, su capacidad de competir, ante el
peligro de ser superadas por otras empresas. Promueve la utilizacion y actualizacion
de las practicas operacionales, organizacionales y de mantenimiento que mejor
resultado han obtenido a nivel mundial, ajustando dichas practicas a las necesidades
de las empresas. Retine y toma en cuenta todos los factores que poseen relevancia en

el desempefio de una buena gestion, tal como se muestra en la figura 2.6.

El ambito La Gestion de

i A Procura de
La Calidad Floandero Materiales

El mantenimiento
La Salud y
La Seguridad

\

Gestion de Activos de
Clase Mundial . La Gerencia de

5 2 - Recursos
as operacione: Pl ) < By humanos
Y los *
Procesos

: o La Investigacion
El Medio La confiabilidad Yel

Ambiente &
operac’ona’ Desarrollo

Fig. 2.6. Factores que conforman la gestion de activos de Clase Mundial.

Entre las caracteristicas mas importantes de la gestion de activos de clase mundial
estan:
» Promover constantemente la revision y/o actualizacion de las mejores
practicas en el &mbito mundial.
» Adecuar las practicas en funcion de la gente, los procesos y la tecnologia.

» Buscar la motivacion y satisfaccion del personal y del cliente.
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» Hacer enfasis en el desarrollo de estrategias para facultar a las personas en su

desempefio.

> Establecer estrategias orientadas a la  [FEruureiuprupperm,
. . . De Clase Mundial
integracion de los diferentes entes que
L Maixima Confiabilidad
participan en la cadena de valor de los

Maxima Seguridad

procesos, con vision holistica del

negocio. Proteccion Ambiental
> Considerar fundamental la tecnologia Cadad y RenbNdad def
Producto
de la informacion como habilitador Optimizacion de la
Produccion
esencial para la integracion de los Motivacién y Satisfaccion

Del personal y los Clientes
procesos.

Excelencia en los Procesos
Administrativos Basicos

» Asignar un peso especifico a la

planificacién, como funcién del Fig. 2.7. Objetivos de la gestion de

proceso gerencial. Clase Mundial.

» Fomentar la identificacion de oportunidades de mejoras, generando cambios
de paradigmas en el negocio.
» Orientar y gerenciar el cambio planificado, como objetivo estratégico a través

del desarrollo y educacion permanente de la gente.

Aunque en la gestion de Clase Mundial son muchos los factores que
intervienen y todos merecen ser tomados en consideracion, el presente trabajo
consistira, como su titulo lo indica, en un estudio basado en la confiabilidad

operacional, por lo cual, se hara especial énfasis en este particular.

2.7.2.- Gestion de Confiabilidad Operacional
La Confiabilidad Operacional se refiere a la capacidad de una instalacion o
sistema (proceso, tecnologia y gente), para cumplir su funcidén dentro de sus limites

de disefio y bajo un contexto operacional especifico. El concepto anterior involucra
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varios parametros de sustento para el proceso de gestion de confiabilidad (véase la

figura 2.8):

» La confiabilidad humana que involucra la estructura organizacional de todo el

personal.

» La confiabilidad de procesos que incluye lo referente a procedimientos,

procesos y operaciones.

» La confiabilidad de los
procesos de mantenimiento
que contempla lo referente
al mantenimiento de los
activos, esta dirigida a la
efectividad y calidad del
mantenimiento.

» La confiabilidad de equipos
la cual se enfoca a la
confiabilidad estructural de

los equipos.

Confiabilidad en los
Procesos de
mantenimiento

Confiabitidad Confiabilidad

de
Procesos

Humana Gestion de
Confiabilidad

Confiabilidad
de

Equipos

Fig. 2.8. Parametros de Confiabilidad Operacional.

Para efectos del alcance de este trabajo, la atencion se centrard en desarrollar

la informacion concerniente a la confiabilidad de los procesos de mantenimiento, por

lo cual, a continuacion se describiran las técnicas mas utilizadas para lograr tal fin.

2.7.3.- Técnicas de Confiabilidad Operacional

La confiabilidad como metodologia de andlisis debe soportarse en una serie de

herramientas que permitan evaluar el comportamiento del componente de una forma

sistematica a fin de poder determinar el nivel de operabilidad, la magnitud del riesgo

y las acciones de mantenimiento necesarias para asegurar la integridad y continuidad

operacional del mismo. Las herramientas en cuestion estan basadas en una plataforma

de célculo de probabilidades estadisticas y ponderaciones relativas de los elementos
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financieros, operacionales, historicos y de seguridad. Existe una extensa gama de
herramientas de confiabilidad disponibles a nivel mundial, no obstante, a

continuacion serdn descritas en forma breve las mas exitosas empleadas por PDVSA:

= Inspeccion Basada en Riesgos (I.B.R.): Se trata de una metodologia que
permite determinar la probabilidad de falla en equipos y las consecuencias que
¢ésta pudiera generar. La técnica de [.B.R. se emplea cuando: se requiere fijar y
revisar frecuencias de inspeccidn, optimizar costos de inspeccion, cuantificar

y modificar niveles de riesgos, o mejorar la productividad y el rendimiento.

= Analisis Causa Raiz (A.C.R.): Dentro del marco de confiabilidad es la
herramienta fundamental para determinar las causas fundamentales que
generan una falla repetitiva o en su defecto dentro de un conjunto de fallas, la
anomalia de mayor peso en cuanto al impacto operacional, econdémico y de
seguridad y ambiente. Es una herramienta sistematica que se aplica con el
objetivo de determinar las causas que originan las fallas, sus impactos y
frecuencias de aparicion. El A.C.R se aplica cuando: se presentan fallas
continuamente o en procesos criticos, se necesite un analisis del proceso de
disefio, de aplicacion de procedimientos o de supervision o cuando exista la

necesidad de analizar diferencias organizacionales y programaticas.

= Analisis de Costo Riesgo Beneficio (A.C.R.B): Es una metodologia que
tiene como objetivo determinar la frecuencia de los intervalos optimos de
mantenimiento e inspeccion, de analisis de factibilidad de reemplazos, de
analisis de factibilidad de inventarios y de ciclo de vida de las unidades, en

base al costo que estas actividades generan.

= Analisis de Criticidad (A.C.): El objetivo fundamental de esta tarea es la

identificacion de los componentes criticos para el adecuado funcionamiento
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de una instalacion. La catalogacion de un componente como critico supondra
la exigencia de establecer alguna tarea eficiente de mantenimiento preventivo
o predictivo que permita impedir sus posibles causas de falla. El1 A.C. es
aplicable cuando estan presentes los siguientes requerimientos: establecer
lineas de acciones prioritarias en sistemas complejos, solventar problemas con
pocos recursos, determinar el impacto global de sistemas, equipos y
componentes, aplicar las metodologias de Confiabilidad Operacional, y crear
valor. Por ser el analisis de criticidad una de las herramientas a utilizar en el

presente trabajo mas adelante se le describira con algun detalle.

= Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (M.C.C.): Es una
metodologia que permite identificar las politicas de mantenimiento Optimas
para garantizar el cumplimiento de los estdndares requeridos por los procesos
de produccion. Demanda una revision sistematica de las funciones que
conforman un proceso determinado, sus entradas y salidas, las formas en que
pueden dejar de cumplirse tales funciones y sus causas, las consecuencias de
las fallas funcionales y las tareas de mantenimiento Optimas para cada

situacion.

Debido a que este trabajo consiste especificamente en la elaboracion de planes
de mantenimiento bajo los criterios del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad,
los fundamentos teoricos de esta metodologia serdn ampliamente tratados en el

siguiente capitulo.
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CAPITULO 111

MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD (MCC)

3.1.- Generalidades

A diferencia del mantenimiento tradicional, cuya vision conduce
normalmente a la existencia de un mantenimiento indiscriminado al no diferenciar,
entre componentes criticos y no criticos para el funcionamiento de la instalacion de la
que forman parte, el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (Reliability
Centered Maintenance de siglas RCM en inglés) tiene como filosofia el
mantenimiento prioritario de los componentes y sistemas considerados como criticos
para el funcionamiento de una instalacion, dejando operar hasta la falla a los
componentes no criticos, instante en que se procede a aplicar el adecuado
mantenimiento correctivo sin generar riesgos a la operacion confiable del sistema.

El MCC pone tanto énfasis en las consecuencias de las fallas como en el
impacto que generan las mismas, debido a que:

» Integra una revision de las fallas operacionales con la evaluacion de
aspectos de seguridad y amenazas al medio ambiente, esto hace que la
seguridad y el medio ambiente sean tenidos en cuenta a la hora de tomar
decisiones en materia de mantenimiento.

» Enfoca la atencion en las actividades de mantenimiento que mas incidencia
tienen en el desempeio o funcionamiento de las instalaciones. Esto
garantiza que una parte importante del presupuesto asignado a las
actividades de mantenimiento sea dirigido a donde mas beneficio va a

generar.
Esta metodologia consiste en dar respuesta a las siguientes interrogantes:

1. ;{Cuadles son las funciones y los estandares de desempefio del equipo?

2. (De qué forma puede fallar el equipo?

23



CAPITULO 111 Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

3. (Cuéles son las posibles causas de cada falla?

4. {Qué ocurre al originarse cada falla?

5. (Cual es el impacto de cada falla?

6. ;(Qué debe hacerse para prevenir cada falla?

7. (Qué sucede si no se pueden prevenir las fallas y que acciones deben

realizarse?

Para dar respuestas a estas preguntas se requiere de la formacion de un equipo
multidisciplinario con personal de operaciones, mantenimiento, procesos,
supervision, etc.; ademds es vital contar con la informacion proporcionada por los

expertos en procesos, en MCC, y los fabricantes, etc.

Aplicacion de
la Légica de
Decisiones

Equipo
Natural de

Trabajo . .
Logica de

Decisiones

Definicion

Preguntas

del
Contexto DeHEICE

Fig. 3.1. Pasos del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

3.2.- Conformacion del grupo de trabajo

El equipo de trabajo establecido debe incluir personas de las funciones de
mantenimiento, operacion, especialistas en ingenieria y en otras areas, al igual que
otros integrantes que seran incluidos de acuerdo a las necesidades, y un facilitador
especialista en MCC. Este equipo define y clasifica los objetivos, el alcance del
analisis, los requerimientos y criterios de aceptacion con respecto a la seguridad y
proteccion del medio ambiente. También buscara desarrollar un sistema de gestion de

mantenimiento flexible que se adapte a las necesidades reales de mantenimiento de la
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organizacion, tomando en cuenta la seguridad personal, el ambiente, las operaciones

y la razon costo / beneficio.
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Fig. 3.2. Equipo de trabajo del MCC.
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3.3.- Seleccion del sistema
Para la aplicacion del MCC hay que definir los elementos receptores de las
acciones, para ello se consideran dos preguntas:
» (Para cual de los sistemas el analisis es beneficioso, comparado con la
planificacion tradicional?
» (A qué nivel de: planta, sistema, subsistemas, etc. debe ser conducida la

ejecucion del MCC?

Toda instalacion puede dividirse en la siguiente serie de grupos constitutivos:
» Sistemas: es una agrupacion de subsistemas que actian conjuntamente para
llevar a cabo una accidn primaria en la planta.
» Subsistemas: es una agrupacion de equipos que realizan una etapa del
proceso que esta siendo ejecutado en el sistema.
» Equipos: esta agrupacion es una division de un subsistema que reune
elementos que tienen un propodsito en particular y cuyas funciones son mas

especificas.
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» Componentes: son los elementos que integran al equipo o la maquina.

Tode  insfalacian,  local o

PLANTA glemento  complgio de uwng

plania esid conformade por
AN A aprupeciones principales de
glementos de  equipos, que
SUE-SISTRMA frabgiende  conjuniamente,
aleanzan  los  propdsitos

EQUIPOS  generales establacidos.

Fig. 3.3. Distribucion de una instalacion.

3.4.-Diagrama funcional del sistema
A continuacion es necesario definir e identificar las funciones de los
sistemas y equipos que lo conforman, de manera de dar respuesta a la primera
pregunta que plantea la metodologia del MCC. Para el analisis de los sistemas
seleccionados deben considerarse los siguientes aspectos:
» ldentificar y describir las funciones de los sistemas y el criterio de
gjecucion.
» Describir los requerimientos necesarios para operacion del sistema y sus
productos.
Una vez realizadas las acciones anteriores los resultados arrojados se pueden

visualizar en un diagrama Entrada — Proceso — Salida (EPS).

PRODUCTOS
INSUMOS | ——» | O | — " pRMARIOS
0

PRODUCTOS

CONTROLES |——» @) — ®ISECUNDARIOS
%

SERVICIOS ——» | O | ——» D;;E\(/:ENOOSSY

Fig. 3.4. Diagrama Entrada — Proceso — Salida.
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3.5.- Analisis de criticidad

El analisis de criticidad es una herramienta que proporciona al MCC

un punto de partida permitiéndole jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos en

funcion de su impacto global, con el proposito de facilitar la toma de decisiones.

ESTABLECIMIENTO

DE LOS |::> SELECCION DEL I::> APLICACION DEL :> LISTA
CRITERIOS METODO METODO JERARQUIZADA

Fig. 3.5. Modelo basico de criticidad.

En un andlisis de criticidad tipico se evaltian los siguientes criterios:

>

Impacto en Seguridad, Higiene y Ambiente (ISHA): Relacionado con los
eventos que violen normativas ambientales o que afecten la integridad de
los trabajadores.

Impacto Operacional (I0): Relacionado con el nivel de produccion y/o

operacion que se ve afectado a causa de la falla.
Flexibilidad Operacional (FO): Relacionado con la presencia de otras

alternativas para suplir la ausencia de un equipo por causa de una falla.

Costos de Mantenimiento (CM): Relacionado con los gastos necesarios en la

realizacion de las labores de mantenimiento.

Frecuencia de fallas (FF): Son las veces que falla un equipo 6 sistema en

un determinado intervalo de tiempo.

A partir de los criterios antes expuestos se construye una tabla para la

evaluacion de la criticidad de los sistemas y/o equipos, similar a la tabla modelo 3.1,

en la cual existe una ponderacion para cada situacion dentro de cada criterio.
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Criticidad Total = Frecuencia de falla = Consecuencia

Consecuencia = ((Impacto Operacional z Flexibilidad) + Costo de Mite + Impacte SHA)

Frecuancias de Fallas (FF) Costo de Mantenimiento (CM)

FPobre: Mayor a 5 fallasimes 4 Mayor oigual a Bs, XX 2
Promedio: 3 — 3 fallas/mess 3 Menor a Bs, 53 1
Buena: 1-2 fallas/mes 2

Excelente: menor a 1 falla‘mes 1

Impacte Operacional (10} Tmpacte en Seguridad, Higiene y Ambiente (ISAH)
Parada inmediata de los procesos 10 Afertala seguridad Inunana tanto externa 8
Impacto en niveles de produccidn v calidad 8 Eomolinteraa

Parada del sistema v efectos en otros 6 &fecta al ambiente v 1a instalaciones 7

Costos operacionales mientras no este dispondble. 4 . . 0
3 3 Afecta alas instalaciones con dafios severos 5

Sin efectos en produccidn ¥ operacidn. 2
Provoca dafios menores (A mbiente/Zeguridad) 3

Flaxibitidad Operacional (FO) . . .
Mo provoca dafio anada md a nadie 1
Ausencia de respaldo 2

Hay respaldo 1

Tabla 3.1. Tabla modelo para la evaluacion de la criticidad.

Mediante la aplicacion de la formula correspondiente se obtienen los puntajes
de criticidad para cada sistema y/o equipo, siendo localizados dentro una matriz de
criticidad obtenida de estudio anteriores, o comparados entre si para determinar los
sistemas y/o equipos mas criticos.

La matriz de criticidad

permite, a partir de la
4 obtencion de la
5 criticidad total,

catalogar los sistemas
segun  su nivel de
criticidad. Para cada
sistema en estudio serd
necesario construir esta
matriz de acuerdo a las
referencias que existan

P =0 ZMmMmcoma

10 20 30 40 50
CONSECUENCIA

Tabla 3.2. Matriz de criticidad.
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3.6.- Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF)

El AMEF es un método de andlisis de confiabilidad que permite identificar las
razones de la posible falla de un elemento y la forma en la que esta se manifiesta. La
ventaja de este proceso es la capacidad que aporta para considerar las posibilidades de
ocurrencia de las fallas que se han presentado en la practica, para asi poder crear

medidas preventivas y reducir los efectos de tales fallas.

El AMEF permite:
1.- Responder tres preguntas basicas del MCC:

Funciones del
equipo

= ;De qué forma puede fallar el equipo?

»  ;Cudles son las causas posibles de

; Forma en que no la
cada falla? g Cumple funcion
= /Qué ocurre al originarse cada falla?

2.- Realizar un andlisis de confiabilidad, Moo d il

generando suficientes datos sobre causas y

frecuencias de falla.

Efectos de Falla

Fig. 3.6. Pasos del AMEF.

3.- Obtener una profunda vision desde el

sistema hasta el componente.

3.6.1.- Requerimientos y normas de operacion

Consiste en examinar todas las posibles funciones del equipo estableciendo
los estandares de desempefio del mismo, logrando de esta manera especificar
claramente lo que se desea con la operacion del equipo en particular. El conocimiento

de planos, flujogramas y esquemas ayudan a conocer las variables del proceso.
Las funciones se clasifican de la siguiente manera:

» Funciones primarias: son aquellas para las cuales fue diseiado el equipo;

qué se necesita que haga el equipo y de que debe ser capaz.
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» Funciones subsidiarias: son los medios por los cuales se alcanzan los
propositos primarios del sistema.

» Funciones secundarias: son todas aquellas funciones ejecutadas por el
sistema como un proceso continlio mientras se llevan a cabo las funciones
primarias.

» Funciones de proteccion: son funciones cuya finalidad es prevenir o
minimizar las consecuencias de algunas fallas.

» Funciones de control: son funciones cuyo propoésito es controlar aquellos
elementos de equipos que funcionan continuamente para evitar que el

proceso falle de alguna forma.

3.6.2.- Especificacion de l1a manera de falla de un equipo
Es necesario identificar bajo que condiciones el equipo o componente no logra

satisfacer los estandares de operacion requeridos.

3.6.3.- Modos de Falla

Los modos de falla son las razones fisicas de las fallas funcionales. Son las
condiciones que se presentan como deterioro del equipo o sistema, y que obligan a
que no se cumplan con las tareas.

Las causas de cualquier falla pueden ubicarse en una de estas categorias:
defectos de disefio, defectos de materiales, defectos de manufactura, defecto en el
ensamblaje, imprevisiones en las condiciones de servicio, mantenimiento deficiente y

malas précticas de operacion

3.6.4.- Efectos de Falla
Es un registro del diagnostico emitido para una determinada causa de falla que
debe ser descrito con el mayor detalle posible, de tal forma que contribuya a la

seleccion de la tarea de mantenimiento correspondiente.
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En la hoja de
reporte  de  los
andalisis de modos y
FUNCION FALLA FUNCIONAL __MODO DE FALLA EFECTOS DE LAFALLA efectos de fallas se
registran las
maneras en las
cuales el sistema no
cumple las funciones
esperadas, para
luego  definir los
modos de la falla y
los efectos que estas
producen.

Sistema Grupo: Colaboradores i
Hoja de

£ ¢ TAG UDgarvacionas
Equipo G e oche

Tabla 3.3. Hoja de reporte del AMEF.

3.6.4.1.- Clasificacion de las fallas
El MCC clasifica las fallas en cuatro categorias de consecuencias:
= Fallas de consecuencias no evidentes o de falla oculta (DO): Son fallas que
no son evidentes y no tienen impacto directo, pero exponen a la instalacion a
otras fallas serias, en ocasiones catastroficas, y requieren que se presente otra
falla para que todas las consecuencias salgan a relucir.
= Fallas de consecuencias en la seguridad y el medio ambiente (SE): Una
falla tiene consecuencias sobre la seguridad si puede afectar fisicamente a
alguien, y las tiene sobre el medio ambiente si infringe las normas
gubernamentales relacionadas con el medio ambiente.
= Fallas de consecuencias operacionales (OP): Una falla tiene consecuencias
operacionales si afecta directamente la produccion o la generacién de
servicios (capacidad, calidad del producto, servicio al cliente o costos

industriales en adicion al costo directo de la reparacion).
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= Fallas de consecuencias no operacionales (NOP): Son fallas evidentes que

no afectan ni a la seguridad ni a la produccion, por lo que el Gnico gasto

directo es el de la reparacion.

3.7.- Arbol légico de decision

El arbol légico de decision es un proceso sistematico utilizado para la

seleccion de la estrategia de mantenimiento mas adecuada para prevenir la causa que

provoca la aparicion de un determinado modo de falla, correspondiente a un

componente del sistema objeto del analisis. El resultado de esta tarea sera el conjunto

de actividades de mantenimiento recomendadas para cada equipo. La figura 3.7.

muestra la secuencia del arbol 16gico de decision.

3.8.- Tareas de mantenimiento.

A la hora de decidir que debe hacerse para prevenir la ocurrencia de falla en

particular:

Lubricacion: Consiste en establecer un programa de actividades de
lubricacion.

Mantenimiento basado en el tiempo: Consiste en aplicar una serie de tareas
preventivas cada cierto ciclo de tiempo.

Mantenimiento basado en la condicion: Se fundamenta en aplicar una serie
de tareas preventivas segun la condicion de los parametros operacionales.
Radica en inspeccionar para determinar si la falla se presentara en caso de
continuar el uso. Este tipo de tarea busca responder la sexta pregunta del
M.C.C, la cual dice: ;Que debe hacerse para prevenir cada falla funcional?
Pesquisa de Falla: Consiste en inspeccionar o probar los elementos para
determinar si han fallado sin afectar la operacion de la planta.

Rediseiio: Son cambios a las caracteristicas fisicas, geométricas o de

materiales del equipo.
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Fig. 3.7. Arbol 1gico de decision.
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3.9.- Analisis y comparacion de las estrategias de mantenimiento
El criterio de la seleccidn de las tareas de mantenimiento usadas en el MCC,
tiene dos requisitos:

» La aplicabilidad: Un programa de mantenimiento es aplicable, cuando
este puede eliminar la falla, o reducir la probabilidad de ocurrencia hasta
un nivel aceptable, reduciendo el impacto de las fallas.

» La efectividad: Significa que el costo de las tareas de mantenimiento es

menor que los costos de las fallas.

Una vez seleccionadas las actividades de mantenimiento consideradas mas
eficientes para los diferentes componentes analizados, se establecen las
recomendaciones finales del estudio MCC, para luego llevar a cabo su implantacion.
En primer lugar, se efecttia la comparacion de las tareas de mantenimiento vigentes
en la instalacion con las recomendaciones del andlisis MCC. El resultado de esta
actividad es el conjunto final de tareas de mantenimiento que se propone aplicar.
Dichas tareas finales de mantenimiento surgen de aplicar los siguientes criterios:

» Siuna tarea de mantenimiento recomendada por el estudio MCC no se
estd aplicando, se propondra su incorporacion al plan de mantenimiento.

» Si una tarea vigente de mantenimiento en la instalacion coincide con
una tarea recomendada por el estudio MCC, se propondra su retencion.

» Si la frecuencia de una tarea vigente de mantenimiento en la
instalacién no coincide con la de una tarea recomendada por el estudio

MCC con el mismo contenido, se propondra su modificacion.
3.10.- Registro de la seleccion de tareas

Una vez concluida la aplicacion del algoritmo logico de decision y arrojadas

las tareas, estas se registran en la planilla de registro de tareas.
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[Sistema Grupo Colaboradores Heja de
Fquipo TG Observaciones Fecha
Humerclde Evaluacion de Referencia de las Tareas
Referencia Consecuencias
F | FF[MF [ 0 [sE [oP Juer
%ot |sea [o8a [k TAREA PROPUESTA Irervalo)| realizadn
OP1 |OP2 |OP3 (OP4 Inicial por

NOF1 [NOPZ [NOFZ

Tabla 3.4. Planilla de registro de la seleccion de tareas. Las tres primeras columnas
verticales se titulan F, FF, MF, las cuales significan Funcion, Falla Funcional y Modo
de Falla, respectivamente. En estas columnas se denotan los codigos numéricos de
identificacion proveniente del AMEF. En las cuatro siguientes debe anotarse una N o
una S para indicar las respuestas a las preguntas que identifican las consecuencias de
falla. En las siguientes columnas se registran las respuestas a las preguntas que
determinan la tarea a ser ejecutada. En las columnas finales se redactan las acciones, asi
como el intervalo de aplicacion y por quien debe ser realizada.

Las tareas de mantenimiento después de ser redactadas deben ser analizadas
para determinar: el tipo y la cantidad de recursos que se requieren para ejecutarlas, los
espacios requeridos para realizar las tareas y el tiempo propuesto para llevarlas a

cabo.

3.10.1.- Planificacion de programas
Los programas pueden clasificarse en dos clases:

» Programas de baja frecuencia en los cuales la realizacion de las tareas
no es muy frecuente por lo cual los procedimientos deben ser definidos
detalladamente cada vez que se planifican.

» Programas de alta frecuencia en los cuales la ejecucion de las tareas es

casi rutinaria.
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Los patrones de falla de cada equipo son una guia para establecer las
frecuencias de aplicacion de las tareas de mantenimiento. Segun el tipo de equipo
existird un patrén de probabilidad de falla ajustado al tiempo de vida del mismo, con
lo cual se puede estimar la tendencia a la ocurrencia de fallas, y por consiguiente, el

grado de necesidad de aplicar actividades preventivas.

N/
,/

Conditional Probability of Failure
Conditional Probabd ity of Failure

o | —

Time Time

Fig. 3.8. Patrones de fallas.

3.11.- Programa de mantenimiento

Es el conjunto de tareas de mantenimiento seleccionadas y dirigidas a proteger
la funcién de un activo, estableciendo una frecuencia de ejecucion de las mismas y el
personal destinado a realizarlas. Se pueden establecer dos enfoques de programa de

mantenimiento, a saber:

= Programa estratégico: es el programa corporativo o divisional que consolida
las instalaciones y/o equipos que seran sometidos a mantenimiento mayor en
un periodo determinado y que determina el nivel de inversion y de recursos

que se requiere para ejecutar dicho programa.
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= Programa operativo.: es el programa por medio del cual se definen y
establecen todos los pardmetros de como hacer el trabajo, es decir, se
relacionan con el establecimiento de objetivos especificos, medibles y
alcanzables que las divisiones, los departamentos, los equipos de trabajo y las
personas dentro de una organizacion deben lograr cominmente a corto plazo

y en forma concreta.

Los programas operativos se emplean como instrumento de implementacion a
corto plazo para la consecucién de los objetivos de cada una de las acciones que

conforman los planes estratégicos que por si solos no pueden garantizar el éxito de su

gjecucion.
Mantenimiento
Centrado en la
Confiabilidad
Requerimientos de apoyo al
L mantenimiento:
Identificacion de las Destrezas y adiestramiento
Analisis de tareas de — de personal,
Modos y mantenimiento: Analisis de las Manuales técnicos y
> ; Tareas de » software,
Bfectos de Preventivo Mantenimiento Equipos de prueba y
Fallas Correctivo respaldo,
Suministro de repuestos
Estudio del
mantenimiento —
original PROGRAMA DE

MANTENIMIENTO

Fig. 3.9. Generacion de un programa de mantenimiento bajo la filosofia del MCC.

3.12.- Beneficios de la aplicacion del Mantenimiento Centrado en la

Confiabilidad

La correcta aplicacion de la metodologia del Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad genera los siguientes beneficios:
1.- La mejora de los rendimientos operativos, ya que:
v' Hace un mayor énfasis en el mantenimiento de los elementos vy

componentes criticos.
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v’ Realiza diagnosticos rapidos de las fallas de equipos mediante la referencia
a los modos de falla relacionados con su(s) funcion(es) y a los analisis de
sus efectos.

v Genera intervalos mas largos entre las revisiones.

v Genera listas de trabajos de interrupcion mas cortas, que llevan a paradas de
menor duracion, con mayor facilidad de solucion y mucho menos costosas.

v" Produce menos problemas de “desgaste de inicio” luego de las
interrupciones, debido a que se eliminan las revisiones innecesarias.

v’ Se extiende el periodo de vida 1til de los equipos.

v" Si se aplica para desarrollar un nuevo sistema de mantenimiento preventivo
en la empresa, el resultado serd que la carga de trabajo programada sea
mucho menor que si el sistema se hubiera desarrollado por métodos

convencionales.

2.- La existencia de mayor seguridad y proteccion del entorno, ya que:
v" Mejora el mantenimiento de los dispositivos de seguridad existentes.
v Conlleva a la revision sistematica de las consecuencias en la seguridad y el

ambiente de cada falla antes de considerar la falla operacional.

3.- Mayor control de los costos de mantenimiento, debido a:
v" La continta prevencion o eliminacion de fallas costosas.

v La menor necesidad de emplear personal externo.

4.- Produce una amplia base de datos de las gestiones de mantenimiento, lo que
motiva:
v’ La obtencion de un conocimiento general profundo de la planta en cuanto a
su ambito operacional.

v' Larealizacién de planos y manuales mas exactos.
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v La reduccion de los malos efectos de la rotacion del personal, notables con
la pérdida consiguiente de su experiencia y competencia.

v Mayor seguimiento a las desviaciones de las variables criticas.

5.- Mayor motivacion de las personas, referente a:
v La solucién de los problemas que se realiza en forma compartida, lo que
genera mayores probabilidades de éxito en su aplicacion.
v' La mejora de las capacidades del personal de la instalacion para trabajar en
equipo.
v Un planteamiento altamente estructurado del grupo hacia el analisis de los

problemas del mantenimiento y a la toma de decisiones.
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CAPITULO IV

Descripcion del edificio PDVSA La Campiiia

CAPITULO IV
DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DEL EDIFICIO PDVSA LA CAMPINA

4.1.- Descripcion general.

El edificio PDVSA La Campifia se encuentra ubicado en la ciudad de Caracas,

en el municipio Libertador, dentro de los limites de la parroquia El Recreo, Av.

Libertador cruce con calle el Empalme, Urbanizacion La Campina.

El edificio estd conformado por un
conjunto de dos torres de doce pisos y un
penthouse cada una, adicionalmente las dos
torres comparten la planta baja, la
mezzanina, un semisotano y tres sotanos.
En gran parte de su vida util fue sede de
Corpoven, y desde el ano 1999 de
Petroleos de Venezuela, S.A. Actualmente
la Torre Oeste es la sede del Ministerio de
Energia y Minas, y en la Torre Este es
donde se ubica el centro de las actividades
administrativas en la capital de Petrdleos

de Venezuela, S.A.

Fig. 4.1. Vista frontal de la torre este del edificio
PDVSA La Campiiia.

El edificio PDVSA La Campiiia posee la siguiente distribucion:

» Area de construccion: El terreno donde estd asentada la construccion tiene

una superficie de 18000 m” y el 4rea de construccion es de 15000 m’

distribuida en area de sdtanos, areas recreacionales y area de oficinas.

> Areas de oficinas: Estan distribuidas en las Torres Este (Petroleos de

Venezuela, S.A.) y Oeste (Ministerio de Energia y Minas), en los doce pisos

y el penthouse de cada una, en la mezzanina y en semisOtano. Estas
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edificaciones conjuntamente sirven de lugar laboral a aproximadamente

1600 trabajadores.

> Areas recreacionales: Comprendidas por la plaza aérea en planta baja, en la

terraza y el auditorio (ambos ubicados en el piso 1).

» Areas de sotanos: Un semisotano y tres sdtanos para estacionamientos,

depositos y otros servicios.

» Areas de estacionamientos: Con capacidad para 158 vehiculos, en un area

total de 8.023 m” (incluyendo la vialidad para la circulacién).

Aparte de contar con los servicios basicos, el edificio PDVSA La Campifia

posee una serie adicional de servicios que lo convierten en un complejo integrado con

numerosas facilidades a la mano del personal que ahi labora, favoreciendo

notablemente la formacion de un agradable ambiente de trabajo. Estos servicios son

los siguientes:

>
>

Y V V V

YV VYV

Bancos: Banco Mercantil en mezzanina, y Banco Provincial en semiso6tano.
Telecajeros: Banco Mercantil, UniBanca, Banco Occidental de Descuento y
Banco Industrial en Mezzanina, y Banco Provincial en semisotano.
Servicios Médicos: Laboratorios y consultorios en mezzanina.

Comedor en planta baja.

Cafetin en la plaza aérea.

Espacios deportivos: Gimnasio en mezzanina, una cancha de usos multiples
y una cancha de squat, ambas adyacentes a la plaza aérea.

Centro de Informacion Técnica (C.I.T.) en mezzanina.

Agencia de viajes, seguro de vehiculos, reservacion de vuelos y hoteles.
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El Edificio PDVSA La Campiia cuenta con los siguientes sistemas:

Edificio PDVSA
La Campifa

| | |
Sistema Sistema de Aire Sistema de Sistema
Sanitario Acondiconado y Ascensores Eléctrico
Refrigeracion
Sistema de Sistema Contra- Sistemna Control Sistema de
plantas Incendio s ema ~ontro Control
de emergencia de Acceso Automatizado

Fig. 4.2. Sistemas que conforman el edificio PDVSA La Campifia.

4.2.- Descripcion del sistema de aire acondicionado, refrigeracion y ventilacion
forzada.
El sistema de aire acondicionado, refrigeracion y ventilacion forzada

operativo dentro de las instalaciones del edificio contempla la siguiente estructura:

Sistema de Aire

Acondicionado,

Refrigeracion y
Ventilacion Forzada

Subsistema de | | Subsistema de Aire | | Subsistema de Aire Sl\‘/bSiﬁe"]? de
Refrigeracion Acondicionado Acondicionado de entilacion
9 Expansion directa Agua Helada Forzada
[
[ I 1
SALAS DE
TORRES DE
MA’X?;? bE CHILLERS ENFRIAMIENTO

Fig. 4.3. Estructura del sistema de aire acondicionado, refrigeracion y ventilacion
forzada.
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El subsistema de aire acondicionado central de agua helada contiene un
conjunto de salas de manejo de aire y unidades de manejo de aire para las dreas mas
amplias y de uso variado como lo son planta baja, mezzanine, semisétano y las areas
de oficinas. El sistema de generacion de agua helada esta ubicado en el sotano 2 y
consta de cinco chillers conectados en paralelo, con cuatro bombas de agua helada,
cuatro bombas de condensacion, una red de tuberias de distribuciéon y sus demas

accesorios; y tres torres de enfriamiento de agua las cuales estan localizadas en la

planta baja.
TORRE TORRE
OESTE ESTE
Sala de Manejo
Sala de Manejo de Aire Sala de Manejo
de Aire de Aire
PH PH
12 12!
1" 11 ]
10 10
9 9
8 8
7 7
6 6
5 5
4 4
3 3 . Torres de
———— - —— - — -+ e —— 3 Enfriamiento
2 2 | i
T T T T T Y [~~~ "7 77 % Bombas de
Condensacién
MZ 7 -
Mz sdadeManeo ____| omeme iR i . —
PB . Lol - HELADA
NIVEL CALLE SS ‘I | ! Sala de Manejo
o e AR B sy | 54 1| B o e LT R S e ataie £ T, : e - S I e e e B
st 1 T o "™ e”le_ AGUADE |
o2 i l‘_ ENFRIAMIERTO
Agua Helada

Fig. 4.4. Ubicacion de los equipos del subsistema de aire acondicionado central de agua helada.

43



CAPITULO IV Descripcion del edificio PDVSA La Campiiia

Fig. 4.5. Equipos que conforman el subsistema de aire acondicionado central de agua helada.
Fotos superiores, de izquierda a derecha: bombas de condenacién, torre de enfriamiento,
ventilador de la sala de manejo de aire. Fotos inferiores, de izquierda a derecha: chiller, bomba de
agua helada, filtros de la sala de manejo de aire.

El subsistema de aire acondicionado de expansion directa comprende una
serie de equipos para abastecer de aire acondicionado a espacios cerrados y que no
estén contemplados dentro del disefio del subsistema de agua helada. Tales equipos
son: splits, compactos, fancoils y equipos de ventana. Las capacidades encontradas de
los equipos instalados oscilan entre 3 y 25 toneladas de refrigeracion.

El subsistema de ventilacion forzada estd provisto de una serie de
ventiladores con su sistema de ductos y rejillas de forma tal que todas aquellas areas
que no dispongan de ventilacion natural sean ventiladas en forma forzada y
cumpliendo con las normas sanitarias nacionales. Este subsistema abarca todos los
sanitarios de la edificacion, los depdsitos, las areas de estacionamiento y de
circulacion vehicular ubicadas en los sotanos. Consta de ventiladores venaxiales,
centrifugos, helicoidales y de tipo hongo, siendo la capacidad maxima de los motores

de accionamiento igual a 22 HP.
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Fig. 4.6. Equipo del subsistema de ventilacion
forzada. Ventilador axial para la extraccion de
aire en el estacionamiento.

El subsistema de refrigeracion contiene equipos

que permiten la

conservacion de los alimentos a ser empleados en las areas de cocina. Comprende

cavas de conservacion, cavas de congelacion, neveras domésticas, neveras tipo vitrina

y un fabricador de hielo.

EQUIPOS CANTIDADES POR EQUIPOS
Equipos de ventana 25
Cavas 12
Torres de enfriamientos 3
Tanques de expansion 3
Salas de manejo de aire 10
Unidades de manejo de aire 51
Extractores de aire 37
Chillers 5
Bomba dosificadora 1
Bomba de agua helada 4
Bomba de condensacion 4
Cajas de volumen 112
Compactas 19
Inyectores 13
Fancoils 19
Splits 79
Filtros 2
Fabricador de hielo 1
Sistema de trasegado 1
TOTAL EQUIPOS 405

Tabla 4.1. Cantidades de equipos de aire acondicionado, refrigeracion y

ventilacion forzada.
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4.3.- Descripcion del sistema de potencia eléctrica

La edificacion cuenta con un sistema de potencia eléctrica alimentado por la
Electricidad de Caracas y conformado por 5 transformadores de 2000 KVA c/u,
conectados en paralelo para dar una capacidad total de 10000 KV A.

El sistema de distribucidon en principio consta de 2 subestaciones eléctricas
aguas abajo de los transformadores, y de diez tableros primarios de distribucion a 480
Volts cuyas capacidades van desde 1600 Amp hasta 3 x 3200 Amp (tablero
principal). La subestacion N° 1 agrupa 3 transformadores y posteriormente 5 tableros
que controlan 5 funciones distintas; la subestacion N° 2 agrupa los otros 2
transformadores y el resto de los 5 tableros. Las figuras 4.7.a y 4.7.b muestran la

distribucion de carga para cada subestacion eléctrica.

[ L] |
== = =
BARRA A ﬁ 3200 A; 480 VAC BARRA C % 3200 A; 480 VAC
. 1 |
L 1 [ L i 5
Z’”] Z"’w Z*"w | I 3
T T 17 L L .
B R = sarrAB | [ i
g{iﬁ {ﬁ %ﬁ %Q
I i 800 A PLAZA AEREA Y
SERVICIOS AIEEEEA:(%’?D' I)ﬁ i 12004 E?F ESTACIONAMIENTO
—— ‘
SERVICIO SERVICIO

@% PREFERENCIAL PREFERENCIAL @:%
1 2

750 kVA, 480 VAC

750 kVA, 480 VAC

Fig. 4.7.a. Diagrama unifilar de la subestacion N° 1.
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i‘
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BARRA D 3200 A; 480 VAC BARRAE 3200 A; 480 VAC
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i L L [ [, |
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TORRE OESTE TORRE OESTE COMEDOR TORRE ESTE

Fig. 4.7.b. Diagrama unifilar de la subestacion N° 2

Es necesario resaltar que aparte de los tableros primarios de distribucion,
existen 2 tableros por cada piso para la distribucion de energia a los distintos equipos

eléctricos que ahi operan.

EQUIPOS CANTIDAD
Arrancadores 23
Lamparas de emergencia 146
Subestacion 2
Generadores 2
Tableros 228
Transformadores 83
TOTAL 484

Tabla 4.2. Cantidades de equipos eléctricos.
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4.4.- Descripcion del sistema de plantas de emergencia

El edificio cuenta con un par de plantas de emergencia de combustion interna
ubicadas en el s6tano 3 y sétano 2, que en conjunto pueden otorgar un potencia de
1500 KVA de corriente alterna (480 volts a 60 HZ trifasico). Tienen como objetivo
suplir la energia eléctrica a los servicios preferenciales de la edificacion cuando falla
el suministro eléctrico externo, entre estos servicios se tiene el sistema de control,
deteccion y alarma de incendio, los ascensores destinados para uso de los bomberos
(todas las unidades), el sistema de agua contra incendio, los centros de computacion
(maquinas, aire acondicionado e iluminacion) y el centro de telecomunicaciones

(teléfonos y télex).

Fig. 4.8. Plantas de emergencia. La foto de la izquierda muestra la planta de

emergencia N° 2, mientras la foto de la derecha la planta de emergencia N° 1.
4.5.- Descripcion del sistema contra incendio

El edificio PDVSA La Campina posee medios de escape debidamente

sefialados que permiten su evacuacion, a través de las escaleras ubicadas en las
fachadas laterales de las dos torres, en casos de emergencia en forma rapida y segura.
Ademas, esta dotado de un sistema de control, deteccion y alarma de incendio
centralizado y de sistemas periféricos de extincion de incendios para riesgos

especificos.
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SISTEMA CONTRA

INCENDIO
I I
Sub-sistema de Sub-sistema de
Control, Deteccion Extincidon de
y Alarma Incendio

Fig. 4.9. Estructura del sistema contra incendio.

El subsistema de control, deteccién y alarma se apoya en un centro de

control de emergencias ubicado en el semisdtano proximo a la salida de la rampa

oeste. Esta conformado por una serie de equipos que permiten ejercer un control de

todo el edificio, y de igual forma, actia como el centro de coordinacion de un

conjunto de acciones de seguridad como: funcionamiento de las alarmas,

comunicacion con los cuerpos de bomberos, etc. Entre los equipos mas importantes

estan:

>

Panel terminal del operador: modulo ubicado en el centro de control de
emergencias en donde se registran las diversas sefiales generadas por los
detectores, estaciones manuales de alarma, paneles remotos, equipos de aire
acondicionado, tanques de agua, valvulas del sistema contra incendio, etc.
Paneles recolectores de datos: son dispositivos, algunos provistos de
mecanismos de control, encargados de recoger la informacion proporcionada
por los detectores y sensores.

Paneles anunciadores remotos: médulos de control que permiten anunciar
rapidamente condiciones de operacion de los equipos, alarmas y averias.
Detectores: en la edificacion existen 3 tipos de detectores, los que detectan
humo por ionizacidn, los térmicos y los fotoeléctricos.

Estaciones manuales: dispositivos cuyo accionamiento permite dar alarma
cuando exista algin indicio de incendio.

Difusor de sonido: dispositivo sonoro que emite una sefial caracteristica de

alarma.
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En la edificacion existen varias agrupaciones de equipos que pertenecen al
subsistema de extincion de incendio, los cuales se presentan a continuacion:

» Agua contra incendio: Consta de 2 tanques para agua con una capacidad total
de 823000 litros, con una reserva exclusivamente para incendio de 133140
litros; de un equipo de bombeo compuesto por 3 bombas centrifugas que
trabajando en paralelo pueden enviar un caudal de 2850 litros por minuto; de
una tuberia vertical; ramales y cajetines. Cada nivel por debajo de la planta
baja posee una red de rociadores para la proteccion de los sétanos. Los
rociadores permiten regar el agua en forma de llovizna con un didmetro de 6
metros en la zona del incendio.

» Extincion a base Halon 1301: Equipos de extincion a base de gas Halon 1301
de inundacién total, el cual interviene en la reaccion del fuego,
extinguiéndolo. En el edificio existen sistemas automaticos y manuales de este
tipo para la proteccion de las salas de computacion, la central telefonica, la
central de radiocomunicaciones y las subestaciones eléctricas.

» Extincion a base de polvo quimico: Estan instalados en las cocinas del
comedor y en los diques de los tanques de gasoil para las plantas eléctricas de
emergencia. Su funcionamiento es neumatico y a base de detectores térmicos.

» Equipos portatiles de extincion: Estan colocados dos por piso de 10lbs de
contenido. Son equipos manuales, basicamente de polvo quimico ABC, para

el combate de incendios en sus etapas iniciales.
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Fig. 4.10. Equipos del sistema contra incendio. En la foto de la izquierda se muestra el equipo
automatico de extincion de incendio a base de Halon. La foto de la derecha ilustra el sistema
de rociadores automaticos y el detector térmico.

4.6.- Descripcion del sistema de ascensores

Este sistema estd conformado por 20 ascensores marca Otis de los cuales se
utilizan 16 ascensores, de 1500 Kg de capacidad cada uno (aproximadamente 18
personas), para el transporte vertical desde los sotanos hasta el penthouse, estando
distribuidos de la siguiente manera: 8 ascensores en la torre este (uno es utilizado
para el servicio y el transporte de cargas) y 8 ascensores en la torre oeste (donde
también uno de ellos es utilizado para servicio y transporte de cargas); 3 ascensores
de 1200 Kg. de capacidad cada uno (el equivalente aproximado a 16 personas), son
utilizados para el transporte de personas y cargas entre la plaza aérea en planta baja 'y
los sotanos; el ascensor restante esta destinado para la cocina, y transporta alimentos
y utiles de cocina entre el semisotano y la planta baja. Todos los ascensores,
exceptuando el de la cocina, son manejados por un sistema de control automatizado
permitiendo que se distribuyan eficientemente segun la cantidad y la prioridad de las

solicitudes realizadas.
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Fig. 4.11. Equipos del sistema de ascensores. Las fotos de la izquierda muestran
los motores de la sala de maquinas. La foto de la derecha contiene a los tableros
de control de movimiento de las unidades.

4.7.- Descripcion del sistema de control de acceso

El edificio PDVSA La Campifa cuenta con un sistema de control de acceso
conformado por unidades lectoras de tarjetas ubicadas en los sitios de acceso general
al edificio, areas comunes, sotanos, pisos y areas restringidas. Posee ademds paneles
recolectores de datos en varios niveles del edificio alimentados por las unidades
lectoras y una unidad central de procesamiento, ubicada en el centro de control de
emergencias, que maneja e interpreta la informacion proveniente de los paneles
recolectores. Este sistema estd integrado con un sistema de televigilancia BM96,
conformado por un sistema de cdmaras, que procesa y graba sucesos en un formato
digital permitiendo realizar el seguimiento del comportamiento en las zonas de acceso

y sus cercanias.
4.8.-Descripcion del sistema sanitario

El sistema sanitario estd dividido en 5 subsistemas: subsistema de plomeria,

subsistema de bombas de aguas blancas, subsistemas de bombas de aguas negras,
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subsistema de bombas de achique y el subsistema de bombas de aguas de lluvia.
Todas las unidades de bombeo se encuentran ubicadas dentro de salas de bombas
localizadas en distintos lugares del sotano 2 del sétano 3. La figura 4.12. muestra

algunos de los equipos de bombeo pertenecientes a este sistema.

EQUIPOS CANTIDAD
Bombas de agua de lluvia 2
Bombas de achique 2
Bombeas de nivel freaticos 2
Bombas de aguas blancas 3
Bombas de aguas negras 8
TOTAL 17

Tabla 4.3. Cantidades de equipos mecanicos del
sistema sanitario.

Fig. 4.12. Equipos del sistema sanitario. Fotos superiores, bombas de aguas
blancas. Fotos inferiores, de izquierda a derecha: bombas de aguas de lluvia,
bombas de aguas negras.
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4.9.- Descripcion del sistema de control automatizado

El control general en el edificio se realiza mediante un sistema llamado Excel

Building marca Honeywell que tiene entre sus funciones el arranque y parada de los

equipos del sistema de bombas de agua y del sistema de aire acondicionado,

refrigeracion y ventilacion forzada; el encendido y apagado de los equipos del

sistema eléctrico; también ejecuta la programacion de eventos de operacion de los

equipos, la distribucion de los ascensores, y acciones de deteccion, alarma y

proteccion en caso de incendios.
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Fig. 4.13. Alcance de funcionamiento del sistema automatizado Excel Building.
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CAPITULO V
MODELO DE GESTION ADMINISTRATIVA DEL SAP R/3

5.1.- Generalidades

El SAP R/3 (System Applications and Products) es un sistema integrado con
aplicaciones en tiempo real cuyo empleo incorpora las mejores practicas del negocio,
ofreciendo una combinacion de funcionalidades, flexibilidad y tecnologia, que
permite a las empresas responder a los cambios en forma dinamica y oportuna.

SAP es una empresa multinacional fundada en Walldorf, Alemania, en el afio
1972 por disefiadores de softwares, ex empleados de IBM. Actualmente es lider
mundial en el disefio y desarrollo de softwares de sistemas integrados teniendo
13.500 clientes en 120 paises, alrededor de 30.000 instalaciones, con 173 empresas
del sector Oil & Gas y aproximadamente 10 millones de usuarios.

El sistema integrado SAP R/3 tiene cobertura a nivel nacional en la industria
petrolera, enmarcado en los siguientes procesos: finanzas, procura de materiales y
servicios, costos, mantenimiento, administracion de personal, control de proyectos y

servicios al cliente.

PLANIFICACION. : B ACT.FUOS
PRODUCCION |

CONTROL DE, am J PROYECTOS

CALIDAD
MANTENIMIENTO | WORK FLOW
RECURSOS HUMANOS COMERCIOISUMINISTRO

Fig. 5.1. Médulos que componen el SAP R/3.
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Las ventajas que ofrece SAP se observan en los siguientes aspectos:
v" Oftrece soluciones integradas.
Funcionalidad total ya que abarca todas las areas del negocio.

v

v’ Arquitectura Cliente-Servidor.

v’ Estructura modular interconectada en tiempo real.
v

Uso multinacional.

5.2.- Descripcion del médulo SAPPM (Mantenimiento)

Es un modulo que contiene la plataforma de informacion de PDVSA a nivel
nacional, soporta la gestion empresarial de la funcion mantenimiento en instalaciones
industriales y no industriales de los negocios de Exploracion & Produccion de
occidente, oriente y sur, y refinacion en paraguand (CRP), El Palito, Puerto La Cruz y
San Roque, Curazao, Citgo; plantas de distribuciéon de combustibles, plantas de
produccion, procesamiento y distribucion de gas, las plantas de produccion y
despacho de Orimulsion. Este modulo abarca los cuatros procesos del modelo de
negocio corporativo: mantenimiento preventivo, mantenimiento correctivo, paradas
de plantas y proyectos de mejoras de mantenimiento, que garantizan la confiabilidad,
disponibilidad y seguridad de las instalaciones de los negocios antes mencionados.
Estos procesos corporativos permiten disponer de la facilidad de captura del evento o
necesidad de mantenimiento y de la logistica de la planificacion, programacion y
ejecucion de mantenimiento, como apoyo esencial de la gestion. En el moddulo
SAPPM reside toda la data maestra, los planes de mantenimiento preventivo, los
modelos estandares de trabajos requeridos para el mantenimiento, la informacion
contable (centros de costos) asociada a las instalaciones, la clasificacion y
disponibilidad del recurso artesanal del personal propio de PDVSA, los materiales
utilizados por los equipos y las facilidades para la solicitud y procura de los

materiales.
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Fig. 5.2. El SAPPM como herramienta del soporte del mantenimiento
de Clase Mundial.

Conceptualmente el moddulo SAPPM es un sistema computarizado de
mantenimiento que se encarga de obtener, controlar, catalogar e informar
oportunamente sobre los trabajos de mantenimiento que deben realizarse, generando
historiales que permiten medir el desempefio de los equipos e instalaciones
mantenimiento y tomar acciones para corregir desviaciones de su funcion. En general,
SAPPM contribuye de manera significativa a garantizar una continuidad en los
procesos de produccion, ademas de prolongar la vida util de los equipos a través de

los analisis de los indicadores de operacion y mantenimiento.

5.2.1.- Funcionalidades del SAPPM
El médulo SAPPM contempla funcionalidades que le atribuyen una amplia
versatilidad y cubrimiento de todas las actividades relacionadas con la gestion de

mantenimiento. A continuacion una breve descripcion de las mismas:

» Gestion de objetos técnicos: Cubre las funcionalidades requeridas para la
estructuraciéon y el manejo del maestro de equipos (dindmicos, estaticos,

instrumentacion, eléctricos, ascensores, vehiculos, equipos de refrigeracion).
» Gestion de ordenes: Contempla las aplicaciones requeridas para las

solicitudes de mantenimiento via avisos y el procesamiento de ordenes,

considerando recursos propios, materiales, servicios contratados, costos,
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programacion y registro del historial de los trabajos realizados. Establece la
integraciéon con otros modulos de SAP como MM (materiales), CO

(contabilidad de costos), RH (recursos humanos) y PS (gestion de proyectos).

» Planes de mantenimiento: Apoya las actividades de planificacion y
programacion de los planes del mantenimiento preventivo y el registro de los

modelos y/o estdndares de trabajo.

= Sistemas de informacion: Brinda facilidades para la emision de reportes e
informacion consolidada para el anélisis de la gestion de mantenimiento. Los
principales indicadores en los cuales se apoya el sistema de informacion son
los provenientes de: analisis de costos, analisis de paradas de equipos, analisis

de averias, efectividad de las labores y analisis de seguridad. Véase tabla 5.1.

5.2.2.- Modelo del negocio del médulo SAPPM

El m6dulo SAPPM presenta una estructura de funcionamiento aplicada a los
distintos niveles de mantenimiento, en la cual involucra cinco (5) procesos que
pretenden captar todas las acciones y/o procedimientos que fundamentan “las mejores
précticas”, enmarcadas en un mantenimiento de Clase Mundial. La figura 5.3. ilustra

este proposito:
Cadena de Valor de Mantenimiento

Dfa?:g;iig - Planificacion Programacion Ejecucion ?;;Z:sc;:i

Preventivo MISION

Asegurar: Continuidad operacional, alta disponibilidad y confiabilidad
Correctivo Incorporar: Nuevas tecnologias/mejores practicas

Operar: Seguridad y proteccion ambiental
Mayor RRHH: Capacitado y motivado

Procesos: Homologados y orientados a la satisfaccion del cliente

Costo: Costos 6ptimos de operacidon
Proyectos

. 1

de <= Valor Agregado para
Clase Mundial la Corporacioén

Mantenimiento

Fig. 5.3. Modelo del negocio del médulo SAPPM.
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INDICADORES PARA AVISOS

REPORTE INDICADOR
Avisos tratados Avisos tratados.
. . Confiabilidad (C).
Confiabilidad de equipos Disponibilidad (D).

Horas de fallas de equipos

Tiempo Promedio p/Reparar (TPPR).

Cantidad/horas de fallas p/periodo t .

Cantidad de fallas repetitivas por tipo de falla y
por Objeto Técnico.

Horas de operacion de equipos

Tasa de falla.

Utilizacion (U) o Factor de Servicio.

Tiempo Promedio p/Fallar (TPPF)

Indice de reclamo

Indice de reclamo unidades reparadas.

Indice por cantidad de avisos

Avisos Creados vs. Avisos Cerrados.

Recomendaciones técnicas

Recomendaciones técnicas pendientes.

INDICADORES PARA ORDENES DE MANTENIMIENTO

REPORTE

INDICADOR

Duracion del cierre de las 6rdenes.

Tiempo promedio de cierre de las ODM's por
prioridad.

Cumplimiento de ejecucion en fecha programada

Ordenes por clase

Cumplimiento del Mantenimiento por Clase.

Numero de Ordenes creadas por clase de orden

Indice de ordenes de mantenimiento preventivo y
correctivo

Ordenes por prioridad

Indice de trabajos por prioridad.

Numero de érdenes por prioridad.

Porcentaje de ordenes por prioridad

Ordenes por estatus

Ordenes Cerradas vs. Ordenes Generadas
acumuladas.

Ordenes canceladas.

Ordenes via Plan Preventivo

Ordenes preventivo asociadas a un plan.

Backlog a ejecutar

BACKLOG a ejecutar (ODM’'s y/o puestos de
trabajo)

Desviacion de la planificacion

Desviacion de la planificacion.

Cumplimiento de duracion programada.

INDICADORES PARA COSTOS DE ORDENES DE MANTENIMIENTO

REPORTE

INDICADOR

Costos Plan/Reales de las ODM

Costos Plan vs. Real de las ODM.

Distribucién por clase de costos

Distribucion de los costos por clase, asi como
porcentaje del costo total mantenimiento.

Indice de costo de mantenimiento

Indice costo de mantenimiento preventivo.

Indice costo de mantenimiento correctivo.

Tabla 5.1. Indicadores de la gestion de mantenimiento en SAP.
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= Captura y diagndéstico
v" Capturar y/o obtener informacion sobre eventos y/o solicitudes.
v' Procesar y analizar la informacion obtenida.
v' Elaborar diagnosticos basados en datos técnicos e historicos de equipos.
v' Identificar ISED y establecer estrategias de mantenimiento preventivo.
v Disponer de planes de mantenimiento preventivo de todos los equipos en

un mismo ambiente.

v' Identificar y clasificar fallas de equipos.

» Planificacion del trabajo
v' Registrar y analizar notificaciones de eventos y solicitudes de trabajos.
Establecer y/o definir esquemas y/o modelos de trabajos.
Estandarizar procedimientos.
Identificar y estimar los recursos requeridos.
Contabilizar costos planeados previa ejecucion.
Verificar disponibilidad de materiales.
Solicitar recursos (materiales, servicios, talleres, transporte, etc.).
Elaboracion de planes de trabajo y su frecuencia de ejecucion.

Contabilizar costos de mantenimiento preventivo en el tiempo.

NSNS

Verificacion de disponibilidad presupuestaria.
* Programacion
v" Seguimiento y/o procura de recursos.

Jerarquizar 6rdenes de mantenimiento.

v

v' Distribuir y/o asignar esfuerzo propio.
v" Coordinar trabajos y/o actividades.

v

Elaborar programas de trabajo (diario, semanal, mensual).
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» FEjecucion
v’ Preparar y ejecutar trabajo.
v' Registrar comportamiento de equipos.
v Registrar el esfuerzo de mantenimiento y las acciones para el historial de
los equipos e instalaciones.

v" Consultar datos técnicos e historicos de los equipos.

» Sistemas de Informacion
v' Recopilar, procesar y analizar la informacion asociada a los trabajos de
mantenimiento.
v" Mostrar y analizar tendencias de costos, consumo de actividad, prioridad
de los trabajos, efectividad de equipos, etc.

v' Comparar resultados y generar indices y reportes.

5.2.3.- Flujograma de los procesos de mantenimiento preventivo
Para programar un plan de mantenimiento en el sistema SAP se debe contar
con los siguientes requisitos:

» La existencia del objeto técnico (ubicacion técnica, equipo y/o conjunto) a
mantener.

» La existencia de la(s) hoja(s) de ruta que contempla(n) las operaciones, su
duracion, los componentes, paquetes, puestos de trabajo y cantidad, medios
auxiliares de fabricacion, etc.

» Posicion de mantenimiento (agrupa una hoja de ruta con el objeto técnico).

» Parametros o indicadores de programacion.
Conjuntamente con los datos anteriormente suministrados (los cuales pueden

provenir de la aplicacion de alguna metodologia de confiabilidad operacional) y la

codificacion del programa, el SAP realiza la integracion de varios modulos que lo
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conforman para el apoyo y el control de la gestion de mantenimiento de los objetos

técnicos receptores de la labor (véase el flujograma en la figura 5.4).

STATUS: ABIERTO
VISUALIZAR GRUPO DE PLANIF MT
ORDENES PM02 RANGO DE FECHAS
* CLASE DE ORDEN PM02
MODIFICAR
W32 ORDENES
INGRESAR
PRIORIDAD
NORMAL (3)
REVISAR NORMA DE
LIQUIDACION
INGRESAR O ELIMINAR OPERACIONES
REVISAR HOJA DE AJUSTAR DURACION OPERACIONES
RUTA REVISAR PUESTOS DE TRABAJO
Clave de Control Clave de Control
1 y »| TRABAJO EXTERNO |g CATALOGO DE
CLASE DE ACTIVIDAD |‘>| LABOR PROPIA PMO1 |4 Lt PMO3 PRESTACIONES
Fechas de Operaciones ,
ZPM1
CLASE COSTE 73101001
L GRUPO DE COMPRAS
A CANTIDAD
ASIGNAR PRECIO
DATOSDE 1P POSICION DE NO ¢ PONICION DE GRUPO DE ARTICULOS
COMPRAS ALMACEN (N) COMPONENTES ALMACEN (L) OTROS
} N° COMPONENTE
GRUPO DE COMPRAS CANTID NECESARIA
PLAZO DE ENTREGA DETERMINAR Y N°ALMACEN LUGAR DE DESCARGA
CUENTA DE MAYOR REVISAR COSTES
GRUPO DE ARTICULO DATOS GENERALES
LUGAR DE DESCARGA * RECEPTOR MERCANCIA
RECEPTOR MERCANCIA
INGRESAR
GASTOS
ESTIMADOS

v

—

SOLICITAR APROBACION
DE PRESUPUESTO O

APARTADO EXCEDIDO

Mantto Prev. Ejecutado

y

Operaciones Notificadas

v

v

La solicitud de aprobacién de presupuesto o apartado la realiza en
caso de ser requerido el administrador de 6rdenes y avisos asignando los
estatus de usuario ASPR y/o ASPA

APROBAR
PRESUPUESTO Y/O
APARTADO EXCEDIDO

La aprobacién la realiza el Lider de Centro de Costos
asignando los estatus APPE y/o APAE

| LIQUIDACION

!

CERRAR
TECNICAMENTE

v

CIERRE
FINANCIERO

v

Historial,
Estadisticas

LANZAR ORDEN

SEGUIMIENTO
PROCURA MATERIALES

Verificar disponibilidad
Reservas de Material
SolPed Materiales

W70

PROGRAMAR

EJECUTAR
TRABAJOS

Fechas extremas Inicio/Fin

Fig. 5.4. Flujograma de la gestion administrativa del SAP para programas de mantenimiento

preventivo.
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5.3.- Descripcion del modulo SAPMM (Materiales)

El SAPMM es el moédulo del software encargado de la compra,
administracion, gestion y control de materiales, bien sea que estos estén destinados a
la gestion de mantenimiento, a mejoras técnicas o al apoyo de las actividades de
ingenieria y/o administrativas. Este modulo del software esta integrado por cinco (5)
componentes que en conjunto otorgan las funcionalidades necesarias para el respaldo
del negocio en actividades concernientes a la gestion de materiales. La figura 5.5

ilustra la estructura del modulo MM.

Compras / Procuremen

Inventario / Inventory Management

Planificacién / MRP Planning

Maestro de proveedores / Vendor Mastg
Maestro de materiales /
Material Master !
Cliente/Servidor
ABAP/4

Fig. 5.5. Estructura del médulo MM.

5.3.1.- Funcionalidades del SAPMM
Las funcionalidades del SAPMM se encuentran asociadas al ciclo de

materiales que se ejecuta en PDVSA, ilustrado en la figura 5.6.

Fig. 5.6. Ciclo de materiales.
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* Maestro de materiales: Contiene todos los datos basicos de los materiales
comprados, producidos, almacenados y/o consumidos regularmente en la
corporacion. Clasifica los materiales por tipo: suministros generales,
quimicos, tuberias, equipos y repuestos, casas de abasto, materia prima,

productos terminados y semiterminados.

» Planificacion de materiales: El sistema analiza las solicitudes de materiales
existentes, los niveles de stock de materiales, resultados de prondsticos y
parametros de los materiales para determinar cuéles, cudnto, como y cuando
es necesario pedir los materiales; se determina asi la accidn necesaria para
obtener el material requerido. Los parametros de la planificacion de
necesidades de materiales y pronodsticos son criterios que han sido
establecidos para los materiales y forman parte del maestro de materiales. La
finalidad de la ejecucion de la planificacion de materiales es asegurar niveles
adecuados a las necesidades operacionales, al determinar qué materiales

ordenar, cantidad a solicitar y su fecha de entrega.

* Compras: El sistema, por razon de solicitudes internas de material, ejecuta
todas las acciones concernientes a la adquisiciéon de materiales, las cuales
involucran: la estrategia o modalidad de compra, la peticion de ofertas, la
creacion de convenios con proveedores, la recepcion de material y la
cancelacion de facturas. El sistema se apoya en la gestion de compra y en la
utilizacion de una serie de herramientas tales como: maestro de materiales y

proveedores, registro de informacion histérica, libro de pedido, etc.

= Gestion de stock: Como parte importante de la gestion de materiales el SAP
otorga facilidades para el soporte de las acciones pertinentes a movimientos
de materiales (entrada de mercancia, salida de mercancia, traspaso o traslado

entre almacenes), y la verificacion fisica para la comparacion entre el
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inventario en existencia y el controlado por el sistema, manteniendo siempre
un soporte contable (documento contable) para seguridad, control y

mejoramiento de la gestion.

» Verificacion de facturas: Luego de aceptada la mercancia y contabilizado el
documento de material SAP crea un asiento contable, en este ajusta la
cantidad de dinero cargada y la de los materiales recibidos, para luego iniciar

el proceso de pago, el cual es manejado por el moédulo de finanzas.

5.3.2.- Flujo de la gestion de materiales

A partir de una solicitud de material proveniente de cualquier origen, y con el
soporte del maestro de materiales como punto de ubicacidn tanto de las caracteristicas
del material como de los proveedores, se realiza una solicitud de pedido que después
de ser aprobada da inicio al proceso de adquisicion del mismo. El sistema
automaticamente propone una via de adquisicion después de haber realizado un
estudio de la planificacion del material. En caso de que el material no exista en el
inventario se realiza la gestion de procura que puede involucrar: compra directa,
asignacion de contratos marcos, traslados, etc.

Cualquier movimiento de material en el almacén registra un soporte contable
que facilita el control del inventario. El proceso de pago de la factura lo realiza el
moddulo de finanzas. La figura 5.7. muestra la secuencia de las acciones de la gestion

necesaria para satisfacer las necesidades de materiales.
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5.4.- Descripcion del modulo SAPCO (Contabilidad de costos)

El SAPCO es el mddulo del sistema que permite la asignacion de valores,
incluyendo costos y ganancias, que se resumen en estados financieros para
monitorear los valores reales al compararse con los valores planificados. Los
objetivos de las funciones de este modulo radican en:

» Apoyar el proceso de toma de decisiones del negocio.

» Apoyar el control operativo de las actividades.

Los componentes que conforman el modulo de contabilidad de costos han
sido disenados para planificar y controlar los presupuestos a través de oOrdenes
internas, manejar programas de inversiones, y analizar rentabilidad a través de areas

empresariales multiples. La figura 5.8. ilustra los componentes del modulo CO.

Contabilidad de Centros de Costos

Fig.5.8. Estructura del modulo CO.

5.4.1.- Funcionalidades del SAPCO

Las funcionalidades del moddulo SAPCO se encuentran representadas
mediante los sub-modulos que estructuran y componen al mddulo principal. Los
submodulos que conforman el médulo CO y que le atribuyen las funcionalidades al

mismo son los siguientes:
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» Contabilidad de centros de costos (CCA): El proposito de CCA es permitir la
planificacion, ejecucion y control del presupuesto de gastos para un periodo

determinado basado en centros de costos.

» Contabilidad de ordenes internas (OPA): El proposito de OPA es el de
planificar, controlar, analizar y liquidar los costos asociados a ordenes
internas. En PDVSA vy sus filiales, la orden interna tiene tres usos principales:
uno es la planificacion y monitoreo de costos de mantenimiento (tipo de
ordenes de mantenimiento), otro es la planificacion y monitoreo de gastos
operacionales y el otro es la planificaciéon y monitoreo de las inversiones de

capital, es decir, activos en construccion (tipo de orden de capital).

» Manejo de Inversiones (IM): Este submodulo del SAPCO sirve de apoyo al
manejo de presupuestos de inversiones, incluyendo la planificacion,

ejecucion y ajuste de la contabilidad de activos.

» Anadlisis y evaluacion de rentabilidad (PCA): Unidad de agrupacion de
ingresos y costos al mas bajo nivel, la cual permite generar estado de
ganancias y pérdidas por centro de beneficio y medir la utilidad en cada uno

de ellos.
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5.5.- Integracion de los modulos del SAP para el soporte de la gestion de
mantenimiento
El SAP, como sistema integrado, permite la unificacion directa entre sus
modulos evitando la existencia de interfaces que pudiesen generar pérdidas de
informacion o la imposibilidad de trabajar en tiempo real. El modulo PM soporta la
gestion administrativa de mantenimiento y se apoya en ciertos componentes de los
moddulos MM y CO, para establecer una excelente versatilidad y amplitud de acciones

a la gestion.

QM &
PM
MANTENIMIENTO -

Fig. 5.9. Integracion entre los médulos PM, CO y MM.

5.5.1.- Integracion entre mantenimiento y materiales

La gestion de mantenimiento involucra acciones que tienen relacion directa
sobre la gestion de compras, el inventario de materiales y el suministro de servicios
contratados. En el proceso de solicitud de materiales de inventario (material de
stock), mantenimiento solicita y obtiene del almacén los materiales via reserva, lo que
origina un descuento inmediato de los niveles de stock del almacén. Es importante
destacar que existen diversos almacenes autorizados a nivel nacional y mediante el
moddulo MM es posible conocer la existencia de materiales estdndares, de manera de
realizar el traspaso de mercancias entre almacenes. Cada material de Stock tiene
politicas de compra, parametros de reordenamiento, etc. Cuando el material no es de
inventario (cargo directo), las necesidades se canalizan a través de los grupos de

compras de materiales, quedando su entrega a la operacién de mantenimiento sujeta
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al tiempo de procura necesario para la adquisicion del producto dependiendo de sus

caracteristicas, es por esto vital la planificacion de las necesidades de cada operacion

en forma anticipada. S Solicitud de
Material en
Orden de Material almacen
proveniente de ¢ Material en
los trabajos de Stock?
mantenimiento
No Solicitud por

"| Cargo Directo

Fig. 5.10. Procura de materiales.

En el proceso de planificacion de los trabajos de mantenimiento usualmente se
establecen actividades con recursos de labor propia, materiales de Stock y/o cargo
directo y servicios contratados a ser utilizados de acuerdo al alcance del trabajo. Al
momento de la liberacion de la orden las necesidades de materiales y servicios van a
las unidades correspondientes, las cuales inician el proceso de procura necesario en
ambos casos y cualquier cambio luego de liberada la orden, afecta el mismo y debe

ser notificado previamente.

5.5.1.1.- Solicitud de materiales de almacén y/o cargo directo
= Solicitud de materiales de almacén (Stock): Cada almacén debe disponer de
la cantidad de material solicitada al momento de generar una reserva segun la
fecha, de lo contrario, el proceso de planificacion de necesidades creara
ordenes provisionales para satisfacer el requerimiento. La liberacion de una
ODM (orden de material) crea la reserva, cuando se retira del almacén se
produce una salida de mercancia que se imputa a la ODM y genera un

documento de material, el cual representa el movimiento de la mercancia.

Doc.

— | Material

Reserva

Fig. 5.11. Secuencia de la procura de materiales del almacén.
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» Solicitud de material de cargo directo (Non Stock): Toda necesidad
enmarcada dentro de las condiciones normales va a requerir de un proceso
licitatorio para lograr la adjudicacién de compra del material a un proveedor.
Una vez que la orden es liberada se crea una solicitud de pedido (SOLP),
segun las politicas de materiales se crea una “peticion de oferta” para el
concurso de proveedores con referencia a la SOLP, una vez adjudicada a un
proveedor se crea una “oferta”, luego de ello se crea el “pedido con referencia
a la oferta”, luego ocurre la “entrada de mercancia” del proveedor lo que
genera un “documento de material”, y en ultimo lugar se genera la factura

correspondiente.

| Entrada
soLp : . Mercancia
Doc.

Material

Fig. 5.12. Secuencia de procura de materiales por cargo directo.

5.5.1.2.- Solicitud de servicios en unidades de contratacion

La solicitud de servicios es parte de las actividades que realizan las unidades
de mantenimiento para ejecutar labores especializadas a través de terceros. Ello
implica un proceso de procura en las unidades de contratacion correspondientes,
quienes llevan a cabo la adquisicion y administracion del servicio requerido. Las
unidades de contratacion pueden iniciar un proceso licitatorio dependiendo de si para
los servicios requeridos existe o no un contrato marco, de no existir el contrato
preestablecido cada unidad debe seguir las politicas y normas corporativas de
licitacion existentes. A continuacion se describe el flujo de informacion que existe

dependiendo de cual sea el caso:

= Solicitud de Servicios con referencia a un contrato marco: Cuando existe

un contrato marco previamente establecido por las unidades de contratacion, y
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toda vez que la orden es liberada, se genera una solicitud de pedido con
referencia al contrato. En el proceso de procura establecido por cada area, se
crea el pedido de servicios con referencia al contrato y la SOLP sin ejecutar
ningun proceso licitatorio debido a que los acuerdos ya estan establecidos, una
vez creado el pedido se aprueba a los niveles correspondientes via electronica.
El proveedor inicia la prestacion de servicios, y segun las condiciones del
contrato, éste presenta los soportes de las actividades realizadas y asi las
unidades de contratacion proceden a crear la hoja de entrada de servicios
(HES). La hoja de entrada de servicios representa las actividades del
contratista a ser aprobadas y contabilizadas en cuentas por pagar. Esto tltimo
desprende la generacion de la factura correspondiente al proveedor.

Este proceso depende del administrador de contrato dependiendo de
las normas y politicas de contratacion de cada area, el siguiente grafico

muestra un resumen del proceso:

> —» | PEDIDO —» HES Factura

Fig. 5.13. Secuencia de documentos para la solicitud de servicios mediante
contrato marco.

= Solicitud de Servicios sin Contrato Marco: Cuando no existe un contrato
marco asociado al servicio que se requiere, es conveniente evaluar la
posibilidad de crear el contrato si el servicio va a ser ejecutado en futuros
trabajos con terceros ya que esto redundaria en mejorar los tiempos de procura
asociados. En un supuesto que se considera que el servicio es unico en el
tiempo y no es posible establecer un contrato marco, se puede iniciar el
proceso sin el contrato. Para ello se crean las lineas de servicios utilizando los

servicios disponibles en el “Maestro de Servicios”. De no existir, se
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recomienda la incorporacion al Maestro de Servicios y mantener los servicios
actualizados en el sistema para usos futuros. De igual forma, las lineas de
servicios se pueden incorporar en formato libre al sistema, sin embargo esto
hace que el proceso de procura de servicios sea mas lento y largo en el

tiempo.

Independientemente de como se incluyan las lineas de servicios cuando no
existe un contrato marco, al ocurrir la liberacion de la orden de mantenimiento el
sistema genera la solicitud de pedido que va a ser procesada por la unidad de
contratacion. En el proceso de procura, y bajo las normas y politicas de contratacion,
se crea una peticion de oferta para proveedores y son invitados a licitacion los
preseleccionados; una vez en la comisién de licitacion del caso se selecciona un
proveedor, se crea el pedido de servicio con referencia a la oferta y luego es aprobado
por los niveles correspondientes. El proveedor inicia la prestacion de servicios segun
las condiciones predeterminadas en el pedido, para los efectos de su pago éste
presenta los soportes de las actividades realizadas para que las unidades de
contratacion procedan a crear la hoja de entrada de servicios (HES).

La hoja de entrada de servicios representa las actividades del contratista a ser
aprobadas y contabilizadas en cuentas por pagar. Esto ultimo desprende la generacion

de la factura correspondiente al proveedor.

5.5.2.- Integracion entre mantenimiento y contabilidad de costos

Mediante la integracion de los modulos de PM y CO se busca establecer un
control de los costos involucrados en la gestion de mantenimiento, reflejandose estos
costos a nivel de objetos técnicos, los cuales permitiran la toma de decisiones y las
acciones a seguir para un mejoramiento continuo del desempefio del mantenimiento
ejecutado.

De acuerdo al disefio de PDVSA el control de costos de mantenimiento se

realiza a nivel de centros de costos, el presupuesto para estas actividades se elabora
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en oOrdenes internas tipo BMO1, BM02, BM03 y BM04 dependiendo del tipo de
mantenimiento (correctivo/preventivo/mayor 6 proyectos), mientras que la ejecucion
de los trabajos se lleva a cabo a través de ordenes de mantenimiento tipo PMOI,
PMO02, PM03 y PM04, que corresponden una a una a las clases de ordenes internas
mencionadas anteriormente. De esta manera, y considerando las caracteristicas
particulares de cada escenario, los costos imputados son transferidos a los receptores
establecidos permitiendo realizar el seguimiento detallado de la ejecucion del
presupuesto aprobado. A continuaciéon se describe el proceso y las areas de
integracion definidas dentro del disefio establecido por PDVSA.

Como parte del proceso corporativo de preparacion o ajustes de presupuesto
las diferentes organizaciones estiman los trabajos de mantenimiento que deberan ser
realizados a los diferentes objetos técnicos bajo su responsabilidad. En este proceso
se establecen también los acuerdos de servicios donde las organizaciones generadoras
de actividad establecen el compromiso y levantan la informacion con las necesidades
de todas aquellas organizaciones consumidoras. Toda esta informacion es registrada
en oOrdenes internas tipo BMOI-mantenimiento correctivo, BMO02-mantenimiento
preventivo, BM03-mantenimiento mayor y BM04-proyectos de mantenimiento. Una
vez completado este trabajo el proceso de liquidacion permite transferir los costos
planificados a los objetos receptores, por otra parte el proceso de célculo de tarifa
plan, basado en la informacién del emisor y los consumidores, transforma las
cantidades requeridas de un servicio en un monto plan para asi completar el costo
total plan estimado de los trabajos.

Una vez completado el ejercicio de presupuesto y obtenida la aprobacion del
mismo se inicia la ejecucion del presupuesto de mantenimiento a través de las
ordenes de mantenimiento PMOI1-mantenimiento correctivo, PM02-mantenimiento
preventivo, (05 niveles de mantenimiento) PM03-mantenimiento mayor (paradas de
planta) y PM04-proyectos de mantenimiento (proyectos de mejoras en instalaciones o

equipos a ser ejecutados por la funcién mantenimiento).
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Como primer paso se establecen las operaciones y los componentes requeridos
para la realizacion de un trabajo (materiales, servicios, etc.). Surge entonces la figura
del puesto de trabajo, herramienta mediante la cual se realiza el consumo de
actividades en una orden de mantenimiento, esto se logra estableciendo el enlace
respectivo con el centro de costos generador de la actividad y considerando los
acuerdos establecidos entre las organizaciones emisoras del servicio y las
consumidoras de la actividad. En un primer momento el enlace permite costear las
horas planificadas a través del calculo basado en la tarifa plan y asi obtener el total
estimado de costo por labor propia. A través del tiempo las distintas actividades se
gjecutan y se registran los respectivos montos reales por concepto de materiales,
servicios, etc., y en particular, para la mano de obra propia estos registros se
establecen a través del proceso de notificacion donde se realiza el calculo del monto
real por este concepto basado en las horas efectivamente utilizadas y la tarifa plan del
momento. Al final del afio y de acuerdo al disefio de PDVSA se efectia el célculo de
la tarifa real tomando en consideracion los consumos efectivamente realizados y las
cantidades de servicio realmente producidas por los emisores, el diferencial entre la
tarifa plan y la tarifa real es entonces registrado en las érdenes de mantenimiento a fin
de sincerar el monto total ejecutado.

A lo largo de todo el proceso se realiza la transferencia diaria de los costos a
los objetos receptores, lo cual permite realizar el seguimiento a la ejecucion del
presupuesto de mantenimiento a nivel de centros de costos, teniendo en consideracion
que el plan reside en las ordenes internas y el real en las 6rdenes de mantenimiento
donde puede ubicarse todo el detalle de cada uno de los trabajos realizados.

Desde el punto de vista de configuracion la integracion entre los médulos PM

y CO se establece a través de los aspectos siguientes:

= Categorias de valor: Establecen la manera en la cual se agrupan y representan

los costos en el area de mantenimiento de plantas y se enlazan con grupos de
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elementos de costos definidos en el modulo de CO de acuerdo al disefo

establecido por PDVSA.

® Perfiles de liquidacion y esquemas de imputacion: Establecen los tipos de
receptores permitidos y los grupos de elementos de costos involucrados en el
proceso, que seran utilizados para representar el flujo de costos considerado
como objetos. Estos elementos constituyen la base de un proceso de liquidacion
en el cual se permite la transferencia de costos entre érdenes de mantenimiento

y 6rdenes internas y/o centros de costos.

» Parametros de cdlculo de costos: Establecen el criterio para la valoracion de
materiales, servicios y actividades tarifables en una orden de mantenimiento, asi
como también el esquema de recargo a utilizar para realizar los cargos por

concepto de manejo y distribucion de materiales.
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CAPITULO VI
APLICACION DE LA METODOLOGIA

6.1.- Vision global de la generacion y gestion de programas de mantenimiento

Como se mencion6 anteriormente, el edificio PDVSA La Campifia posee
dentro de sus instalaciones varios sistemas que le permiten contar con los servicios
necesarios para desarrollar actividades administrativas en una forma eficiente, segura
y cdmoda. Para efectos de la elaboracion de este trabajo se determinara cual de los
sistemas en estudio produce el mayor impacto global cuando deja de cumplir sus
funciones, mediante la realizacion de un analisis de criticidad de los sistemas. Este
analisis tendrd como finalidad dirigir la mayor parte de los recursos asignados a las
tareas de mantenimiento (tanto presupuestarios como humanos), hacia aquellos
sistemas que mas importancia tienen para el funcionamiento del edificio, ademas de
establecer un orden de prioridad de los sistemas a la hora de abordar la elaboracion de
los programas de mantenimiento.

Una vez conocido el sistema mas critico, se realizard un nuevo andlisis para
determinar el ordenamiento que en cuanto a criticidad poseen los subsistemas del
sistema obtenido. Esto lleva, a la vez, a la obtencién del subsistema mas critico,
dentro del cual se realizard, de ser necesario, otro analisis para establecer el orden de
criticidad de los equipos que lo componen, de manera tal de definir la jerarquizacién
de los equipos.

Después de llevar a cabo la jerarquizacioén de los equipos, se procedera a la
aplicacion de la metodologia del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad en los
equipos mas criticos. Como un primer paso en la aplicacion de esta metodologia, se
identificaran las funciones que deben desempenar los equipos criticos en su contexto
operativo. Posteriormente, se realizara el analisis de los modos y efectos de falla
predominantes en estos equipos y finalmente se obtendré a través de la aplicacion de
la secuencia del arbol logico de decision el tipo de tarea de mantenimiento que se

debera realizar.
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Una vez conocido el tipo de tarea a ejecutar, se procedera a establecer el
listado de las actividades requeridas para el mantenimiento de los equipos criticos, la
frecuencia de realizacion, los procedimientos de ejecucion y los materiales, repuestos
y herramientas necesarios para realizar las tareas, obteniendo de esta manera los
programas de mantenimiento.

Finalmente, la informacién contenida en los programas de mantenimiento de
los equipos mas criticos sera cargada en el programa SAP, especificamente en el
moédulo SAPPM (mantenimiento). La carga de data o proceso de captura se asocia a
la identificacion completa del equipo (mediante la asignaciéon de una ubicacion
técnica y de las unidades responsables del mantenimiento), y a la informacién que
configura los programas de mantenimiento.

Una vez configurado el plan oOptimo el software proporciona las
funcionalidades necesarias para dar soporte a la gestion de mantenimiento, cuyos
indicadores permiten realizar un proceso de diagnostico de la gestion que favorece el

mejoramiento de la metodologia.

| HOJAS DE TAREAS |
ANALISIS | CAVBIOSDE || l PROYECTOSDE |
e ™ bs=o > CAVBIOS MENORES
CRITICIDAD |
TAREAS PREVENTIVAS
> BASADASENLA PROGRAVASDE ||
CODIGEN INSPECCION
ANALISIS y | AnALSIS \
FUNCIONAL A McC |
.| PROCESODE PLAN GPTIVO GESTIONDE
| | CAPTURA [ & sAP > MANTENIMENTO
I
) | I
AVEF ARBOLLOGICO |
DE DECISIQN | | |
I
| TAREAS PREVENTIVAS I
lp|  BASADASENEL PROGRAVASDE || I
| TEMPO INTERVENCIEN |
| | PROCESODE
| I DIAGNOSTICO
|_ I
—_——— I
| ! |
I
| .| orrECCMVMO [} "
¥ ESPERADO
— ]

Fig. 6.1. Secuencia de aplicacion de la metodologia.
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6.2.- Analisis de criticidad de los sistemas

A través de una consulta con los supervisores, mantenedores y operadores de
las instalaciones del edificio PDVSA La Campifia se obtuvo una lista de los sistemas
que se consideran mas importantes para su funcionamiento, los cuales son:

» Sistema de Aire Acondicionado.

Sistema de Ascensores.
Sistema de Potencia Eléctrica.
Sistema Contra-Incendio.
Sistema Sanitario.
Sistema de Control de Acceso.

Sistema de Control Automatizado.

YV V V V V V VY

Sistema de Plantas de Emergencia.

La criticidad de cualquier sistema se obtiene mediante el producto de la
frecuencia de falla que presenta dicho sistema por las consecuencias que genera la
falla del mismo. La frecuencia de falla se define como el nimero de veces que un
sistema falla en un determinado periodo de tiempo. Las consecuencias se estiman
tomando en consideracion varios factores que pueden, de alguna manera, llegar a
causar algin impacto en la instalacion por la ocurrencia de una falla. Tanto la
frecuencia de falla como los factores que componen las consecuencias se ilustran en
una tabla de evaluacién de criticidad. Esta contendra para efectos de la realizacion de

este trabajo los siguientes aspectos:

6.2.1.- Frecuencia de falla
En la tabla se establecieron tres niveles de frecuencia de falla identificados de
la siguiente manera:
» Pobre: si la frecuencia de falla es mayor a 10 fallas por afio; a este nivel se le

asign6 una ponderacion de 10 puntos.
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» Buena: si la frecuencia de falla estd comprendida entre 3 y 10 fallas por afio;
fijandole una ponderacion de 6 puntos.
> Excelente: si la frecuencia de falla es menor a 3 fallas por afio; en este nivel

se establecié una ponderacion de 2 puntos.

Es importante aclarar que debido a la carencia de un historial de fallas de los
sistemas que permitiera calcular rangos de frecuencia de falla reales, se hizo una
estimacion de los mismos por intermedio de consultas con el personal de mayor

experiencia en la operacion y mantenimiento de dichos sistemas.

6.2.2.- Impacto sobre las actividades laborales
Para la tabla de criticidad se establecieron los tres niveles de impacto que se
muestran a continuacion:
> Severo: si el nimero de personas afectadas es mayor a 400 ¢ si la falla del
sistema afecta el penthouse (PH) del edificio; para este nivel se fij6 una
ponderacion de 10 puntos.
» Moderado: si el nimero de personas afectadas se encuentra entre 40 y 400;
asignandose una ponderacion de 6 puntos.
» Minimo: si el nimero de personas afectadas es menor a 40; se le asignd una

ponderacion de 2 puntos.

Los criterios para establecer los niveles de impacto surgieron de consultas
hechas al personal encargado de la operacion y el mantenimiento de los sistemas del
edificio, considerando una poblacion de 1600 personas en actividades laborales. La
razon por la cual se considera severo el impacto cuando un sistema deja de prestar sus
servicios al penthouse (PH) del edificio es que en dicho piso se encuentra ubicada la
presidencia y la junta directiva de la corporacion. Se debe acotar que para la

utilizacion de la tabla, el impacto se evaluara desde el punto de vista de la
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interrupcion de servicios que afecten directamente las actividades laborales del

personal, independientemente del tiempo de reparacion.

6.2.3.- Impacto sobre las condiciones de higiene y/o ambiente de la instalacion

En esta seccion de la tabla se considerara el posible efecto que puede llegar a
causar la falla de un sistema sobre la higiene y/o ambiente de la instalacion. Se dira
que existe un efecto sobre la higiene cuando, por la ocurrencia de la falla de un
sistema, se generen condiciones que degraden tanto la planta fisica del edificio como
la calidad de los servicios prestados. Igualmente, se dird que existe un impacto sobre
el ambiente si, con la ocurrencia de una falla, es posible crear condiciones que

produzcan violaciones de normativas ambientales.

Para el caso en que exista la posibilidad de afectar las condiciones de higiene
y/o ambiente se establecera una ponderacion de 3 puntos, para el caso contrario, se le

asignard una ponderacion de 1 punto.

6.2.4.- Impacto sobre la seguridad del personal

Como parte de las consecuencias también serd considerado el efecto que
pudiera causar la falla de un sistema sobre la integridad fisica de las personas que
laboran en el edificio. Si existe la posibilidad de provocar algin dafio al personal se
tomard como ponderacion un valor de 3 puntos, en caso contrario, la ponderacion sera

de 1 punto.

6.2.5.- Costos en mantenimiento
Para estimar este factor se establecieron los tres niveles de cantidad que se
muestran a continuacion:
» Elevado: si el costo que genera la falla del sistema es mayor a 10 millones

de bolivares; se establecié una ponderacion de 10 puntos.
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» Moderado: si el costo que genera la falla esta entre 3 y 10 millones de
bolivares; se le asign6 una ponderacion de 6 puntos.
» Minimo: si el costo que genera la falla es menor a 3 millones de bolivares;

para este caso se fij6 una ponderacion de 2 puntos.

Es necesario indicar que, debido a la falta de un historial de costos de
reparaciones de fallas, los niveles elegidos para evaluar los costos en mantenimiento
se obtuvieron a través de consultas con el personal de dicho departamento. El criterio
de utilizacion de la tabla, en este aspecto, contempla la evaluacion del costo de una
falla ocurrida que haya requerido de la aplicacion de mantenimiento de tipo

correctivo.

6.2.6.- Flexibilidad operacional

En este factor se considerard el hecho de la existencia de un sistema que
respalde la operacion del sistema que se encuentra bajo estudio. Si el sistema en
cuestion posee un respaldo se le asignard una ponderacion de 1 punto, en el caso

contrario, la ponderacion asignada sera de 3 puntos.

6.2.7.- Calculo de la criticidad de los sistemas
La criticidad de los sistemas del edificio PDVSA La Campina se calculara de
la siguiente forma:
Criticidad = FF * [(IAL * FO) + IHA + IS + CM] donde:
FF: Frecuencia de falla.
IAL: Impacto sobre las actividades laborales.
FO: Flexibilidad operacional.

IHA: Impacto sobre las condiciones de higiene y/o ambiente.

Los criterios utilizados para evaluar la criticidad de los sistemas y la

ponderacion correspondiente se muestran en la tabla 6.1.
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) 0 PD 3
) { DAD
FRECUENCIA DE FALLA (FF) PUNTAJE
Pobre: Mas 9 fallas por afio 10
Buena: Entre 3 y 9 fallas por afio 6
Excelente: Menos de 3 fallas por aflo 2
IMPACTO SOBRE LAS ACTIVIDADES LABORALES (IAL) PUNTAJE
Severo: Mas de 400 personas afectadas o el PH 10
Moderado: Entre 40 y 400 personas afectadas 6
Minimo: Menos de 40 personas afectadas 2
IMPACTO SOBRE HIGIENE Y/O AMBIENTE (IHA) PUNTAJE
Existe la posibilidad de afectar la higiene y/o ambiente 3
No existe la posibilidad de afectar la higiene y/o ambiente 1
IMPACTO SOBRE LA SEGURIDAD DEL PERSONAL (1S) PUNTAJE
Existe la posibilidad afectar la integridad fisica del personal 3
No existe la posibilidad afectar la integridad fisica del personal 1
COSTOS EN MANTENIMIENTO (CM) PUNTAJE
Elevado: Superior a 10 MMBs. 10
Moderado: Entre 3MM Bs. y 10MMBs. 6
Minimo: Menos de 3MMBs. 2
FLEXIBILIDAD OPERACIONAL (FO) PUNTAJE
Ausencia de un sistema de respaldo 3
Presencia de un sistema de respaldo 1
CRITICIDAD =FF * [(IAL * FO) + IHA + 1S + CM]
Observaciones: Tabla hecha para el edificio PDVSA La Campifia, el cual alberga
1600 personas en actividades administrativas

Tabla 6.1. Guia de criticidad del edificio PDVSA La Campina.

Con la informacion obtenida de los supervisores de los sistemas en estudio se
elaboro la tabla 6.2 donde se resumen las ponderaciones hechas para cada sistema y

los resultados de la evaluacion de criticidad.
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CONSECUENCIAS
S 4 o
@) -~ = = A
25 | E%2 | 33 | £3%= | 22 | zz | %
SISTEMA 5z 835 £S oLz 2z = =
= 7z & =)
D = g e Caz °3 ez =
) O=a I~ é 5 SF= wn = =
= <5< A= E o E @A cg )
A
£33 | 8 | EET | g3 | Sz | 8
Ll Ll S
SIN
AIRE BUENA SEVERO RESPALDO EXISTE NO EXISTE MODERADO 240
ACONDICIONADO
6 10 3 3 1 6
SIN
EXCELENTE | MODERADO NO EXISTE EXISTE MODERADO
ASCENSORES RESPALDO 56
2 6 3 1 3 6
SIN
PQTENCIA EXCELENTE SEVERO RESPALDO NO EXISTE NO EXISTE MODERADO 76
ELECTRICA
2 10 3 1 1 6
CON
CONTRA EXCELENTE MINIMO RESPALDO NO EXISTE EXISTE MINIMO 1 6
INCENDIO
2 2 1 1 3 2
SIN
BUENA MINIMO EXISTE NO EXISTE MINIMO
SANITARIO RESEATDO 72
6 2 3 3 1 2
CON
CONTROL DE EXCELENTE | MODERADO RESPALDO NO EXISTE NO EXISTE MODERADO 28
ACCESO
2 6 1 1 1 6
CON
CONTROL EXCELENTE | MODERADO RESPALDO NO EXISTE NO EXISTE MODERADO 28
AUTOMATIZADO
2 6 1 1 1 6
SIN
PLANTAS DE EXCELENTE SEVERO RESPALDO NO EXISTE NO EXISTE BAJO 68
EMERGENCIA
2 10 3 1 1 2

Tabla 6.2. Evaluacion de la criticidad de los sistemas.

En esta tabla se puede observar que el sistema mads critico es el de aire
acondicionado, seguido por sistemas de mediana criticidad como el de potencia
eléctrica, sanitario, plantas de emergencia y ascensores; quedando los sistemas de
control de acceso, control automatizado y contra incendio en un nivel de baja

criticidad. La comparacion de los resultados se muestra en la figura 6.2.
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CRITICIDAD

240
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1501
76 72 68
56
100 16
28
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0
BASCENSORES OPOTENCIA ELECTRICA B CONTRA INCENDIO
B SANITARIO B AIRE ACONDICIONADO OCONTROL DE ACCESO

OPLANTAS DE EMERGENCIA OCONTROL AUTOMATIZADO

Fig. 6.2. Grafico de criticidad de los sistemas.

6.3.- Analisis de criticidad de los subsistemas que componen el sistema de aire

acondicionado

nucvo

Como se sefial6 en la introduccioén de este capitulo, es necesario realizar un

analisis de criticidad con el fin de determinar cual de los subsistemas del

sistema obtenido posee mayor criticidad. Segun lo dicho en el capitulo IV, los

subsistemas en los cuales se divide el sistema de aire acondicionado son:

>

>
>
>

Subsistema de Aire Acondicionado Central (Agua Helada).
Subsistema de Ventilacion Forzada.
Subsistema de Refrigeracion.

Subsistema de Aire Acondicionado Central (Expansion Directa).
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Los aspectos considerados para realizar la evaluacion son los mismos que se
utilizaron para evaluar los sistemas, sin embargo, consultando con el personal de
mantenimiento y operacion del sistema de aire acondicionado, se llegd a la
conclusion de que era necesario hacer un ajuste de los criterios pertenecientes a la
frecuencia de falla debido a que ésta suele ser mayor en los subsistemas que en el

sistema mismo. En la tabla 6.3 se muestran las modificaciones realizadas.

SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO

GUIA DE CRITICIDAD

FRECUENCIA DE FALLA (FF) PUNTAJE
Pobre: Mas 10 fallas por afio 10
Buena: Entre 4 y 10 fallas por afio 6
Excelente: ~ Menos de 4 fallas por afio 2
IMPACTO SOBRE LAS ACTIVIDADES LABORALES (IAL) PUNTAJE
Severo: Mas de 400 personas afectadas o el PH 10
Moderado:  Entre 40 y 400 personas afectadas 6
Minimo: Menos de 40 personas afectadas 2
IMPACTO SOBRE HIGIENE Y/O AMBIENTE (IHA) PUNTAJE
Existe la posibilidad de afectar la higiene y/o ambiente 3

No existe la posibilidad de afectar la higiene y/o ambiente 1
IMPACTO SOBRE LA SEGURIDAD DEL PERSONAL (1S) PUNTAJE
Existe la posibilidad afectar la integridad fisica del personal 3

No existe la posibilidad afectar la integridad fisica del personal 1
COSTOS EN MANTENIMIENTO (CM) PUNTAJE
Elevado: Superior a 10 MMBs. 10
Moderado:  Entre 3MM Bs. y I0MMBs. 6
Minimo: Menos de 3SMMBs. 2
FLEXIBILIDAD OPERACIONAL (FO) PUNTAJE
Ausencia de un sistema de respaldo 3
Presencia de un sistema de respaldo 1

CRITICIDAD =FF * [(IAL * FO) + IHA + IS + CM]

Tabla 6.3. Guia de criticidad de los subsistemas.
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En la tabla 6.4 se resumen las ponderaciones estimadas por el personal de

mantenimiento y operacion de los subsistemas, y los resultados obtenidos.

- CONSECUENCIAS
a
< = =}
a3 a [
S5 | €82 | 23 | zow 2 2 z 7 2
SUBSISTEMA | £ 3 222 28 N 3£ e g
=0 = =]
g = EE b SZE ez £z =
3 Z =] = < FHE® 5 Q0 4 =
2 | 23| 48 |83 | % | 2% | z
= s~ 23 == S5 g o
o — E
A/A CENTRAL BUENA SEVERO REsig\]LDo EXISTE | NOEXISTE | MODERADO 240
AGUA HELADA
( ) 6 10 3 3 1 6
VENTILACION EXCELENTE | MINIMO RES?,TLD o | EXISTE EXISTE MINIMO 28
FORZADA
2 2 3 3 3 2
SIN
BUENA MODERADO EXISTE NO EXISTE MODERADO
REFRIGERACION RESPALDO 168
6 6 3 3 1 6
A/A CENTRAL EXCELENTE | MINIMO E EXISTE NO EXISTE | MODERADO
A RESPALDO
(EXPANSION 32
DIRECTA) 2 2 3 3 1 6

Tabla 6.4. Evaluacion de la criticidad de los subsistemas del sistema
de aire acondicionado.

250~

200+
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CRITICIDAD

50+

BA/A CENTRAL (AGUA HELADA)
OVENTILACION FORZADA
EOREFRIGERACION

BA/A CENTRAL (EXPANSION DIRECTA)

Fig. 6.3. Grafico de criticidad de los subsistemas del sistema de
aire acondicionado.
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6.4.- Analisis de criticidad de los equipos que componen el subsistema de aire
acondicionado central (agua helada)

Para definir el nivel de detalle al cual se desea llevar la jerarquizacion de los
equipos de las instalaciones del edificio PDVSA La Campiiia, se requiere realizar un
Gltimo analisis de criticidad. Este permitira establecer el orden de criticidad de los
equipos que componen el sistema de aire acondicionado central (agua helada). Como
se mostro en el capitulo IV estos equipos son:

»  Chillers.
» Torres de Enfriamiento.

» Salas de Manejo de Aire.

La evaluacion de los equipos se realizo bajo los mismos criterios establecidos
en la tabla 6.3, debido a que, la frecuencia de falla de los equipos es similar a la
frecuencia de falla del sistema de aire acondicionado central (agua helada). Los

resultados de la evaluaciéon de la criticidad de estos equipos se muestran a

continuacion:
CONSECUENCIAS
<
O = o
< a - a =
95 | Bog | 23 | gs. | EE | 22 | @
EQUIPOS g< %<3 =9 OHE %= VJE a
o= oS82 Z0C S5zg o= = 3
= K =50 = z S=g =0 EZ =
S SR=E=! * a0S o= z &
= £C5 ul-> SZ% =2 Sg =
=< = O = S 4 < o
=] = 3
CON
BUENA SEVERO NO EXISTE | NOEXISTE | MODERADO
CHILLERS RESPALDO 108
6 10 1 1 1 6
TORRES DE EXCELENTE | MODERADO RES(I:’(;‘III‘DO NO EXISTE NO EXISTE MINIMO 20
ENFRIAMIENTO
2 6 1 1 1 2
SALAS DE BUENA SEVERO RES]S’I:LDO EXISTE NO EXISTE MODERADO 240
MANEJO DE AIRE
6 10 3 3 1 6

Tabla 6.5. Evaluacion de la criticidad de los equipos del subsistema de aire acondicionado
central (agua helada).
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Fig. 6.4. Grafico de criticidad de los equipos del subsistema de aire acondicionado
central (agua helada).

6.5.- Jerarquizacion de los equipos del edificio PDVSA La Campiia

Los analisis de criticidad realizados mostraron que dentro de los sistemas que
operan en el edificio PDVSA La Campifia el mas critico es el sistema de aire
acondicionado, de los subsistemas que componen este tltimo el de mayor criticidad
es el subsistema de aire acondicionado central (agua helada), y entre los equipos que

conforman dicho subsistema los més criticos son las salas de manejo de aire.
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Aplicacion de la Metodologia

EDIFICIO PDVSA

LA CAMPINA
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CONTROL DE
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Fig. 6.5. Jerarquizacion de los equipos del edificio PDVSA La Campiiia.
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6.6.- Aplicacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
6.6.1.- Analisis funcional

La funcion primordial del subsistema de aire acondicionado central (agua
helada) es la de suministrar aire acondicionado a distintas localidades del edificio.
Para tal fin utiliza basicamente tres equipos: las salas de manejo de aire, los chillers y
las torres de enfriamiento (ver figura 6.6). De estos, como se dijo anteriormente, los
mas criticos para el buen funcionamiento del edificio son las salas de manejo de aire.
Para efectos de la elaboracion de este trabajo, se aplicara la metodologia del MCC en
una sala de manejo de aire representativa (la sala de manejo de aire N° 1), debido a
que, las funciones para las cuales fueron concebidas las salas son similares y solo
varian en el caudal de aire de suministro, siendo los valores termodinamicos

(temperatura, presion y humedad) iguales para todas las salas.

SUMINISTRAR AIRE ACONDICIONADO A
LOS DISTINTOS ESPACIOS DEL EDIFICIO

ENFRIAR EL AIRE DE
SUMINISTRO 630000 CFM
DE AIRE A
B 12°C Y 55 %
DE HR.

ARE —  » E @—[g @J

e #

ik
x

o ——— o o —— —

: |

! i .

: Ly :

! | o —

l .

AGUA —1» st [ =D Chiler ] |
I ; |

: ] :

| | :

\ | ;

|

I

ENFRIAR EL AGUADE !
CONDENSACION |

e e e e e S R

?

A
A

ELECTRICIDAD

Fig. 6.6. Diagrama EPS del sistema de aire acondicionado central (agua helada).
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Seleccionando como objeto de estudio a la sala de manejo de aire N°1 se
identifico la siguiente funcion:
» Suministrar 44.800 pies cubicos por minuto de aire a (12 +/- 1) °C de

temperatura y, entre 50 y 55% de humedad relativa.

SUMINISTRAR AIRE ACONDICIONADO
ENFRIAR AIRE IMPULSAR
FILTRAR AIRE ARE
AIRE
FRESCO —-
(10% AIRE DE AIRE DE
SUMINISTRO) | SUMINISTRO
g (Aprox. 12°C)
AGUA
H‘;ﬂé X > ﬁ < % Dk * P (Aprox. 54°F)
(Aprox 44°F)

ELECTRICIDAD
(CORRIENTE ALTERNA)

Fig. 6.7. Diagrama EPS de la salas de manejo de aire.

6.6.2.- Analisis de modos y efectos de falla en las salas de manejo de aire
6.6.2.1.- Fallas de funcion
El primer paso en el andlisis de modos y efectos de falla consiste en definir las

posibles fallas de funcidén que el equipo puede presentar. En este caso, para las salas
de manejo de aire, se identificaron las siguientes fallas de funcion:

» No suministra aire.

» Suministra un caudal de aire menor a 44.800 pies cubicos por minuto.
» Temperatura del aire de suministro superior a 13 °C.
>

Temperatura del aire de suministro inferior a 11°C.
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Se debe acotar que, en un principio, para las salas de manejo de aire se
definieron también otras funciones, tales como: suministro de un caudal de aire
superior a 44.800 CFM, humedad relativa superior a 55 % y humedad relativa inferior
a 50 %. No obstante, al realizar una consulta con las personas encargadas del
mantenimiento y operacion de las salas de manejo de aire, se conocid que por las
condiciones de disefio de estos equipos no es posible que presenten las fallas antes

mencionadas.

6.6.2.2.- Modos de falla

Los modos de falla se registran como la causa fundamental de la falla de
funcién, basadas en el origen (nivel de estudio) y la indole (eléctrica, mecanica, etc.)
de ésta causa. Es necesario recalcar que la lista de modos de falla excluye aquellas

fallas que, aunque posibles, tienen probabilidad baja de ocurrir.

6.6.2.3.- Efectos de falla

Los efectos de falla son descritos de forma tal que aparte de contribuir a la
seleccion de la tarea adecuada, permiten conocer como es el proceso de desarrollo de
la falla, desde la manera de ser detectada hasta la consecuencia final en caso de que

esta no sea atacada debidamente.

6.6.3.- Hoja de registro del AMEF de las salas de manejo de aire

A continuacion se resumen, para fines de documentacion, la funcion, las
posibles fallas de funcidn, los modos de falla y los efectos caracteristicos de las salas
de manejo de aire. El andlisis aqui contenido sirve para la aplicacion del arbol l6gico

de decision.
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CODIGO: SMA-IESS001

FUNCION: Enfriar, deshumidificar y suministrar wun cowdal especifico de aire.

—

; SUB-SISTEMA: Aire acondicionado central fagua helada) (‘RF?’W HE Crenpo MOC PAGINA !

= ANALISIS

E EQUIPE): Sala de manejo de aire N° FECHA Agasia 2004 DE 7

- . .
CODIGO: SMA-ESSO00 FUNCION: Enfriar, deshumidificar p suministrar un cawdal especifico de aire.

FUNCION FALLA DE FUNCION MODC D FALLA EFECTO DE FALLA

1 Sumumistrar 44800 CFM de | A | No suminmistra aire. 1 | Falla del control | El - equipo se  puede  operar
airg a 12 °C +/-1°C de automatizado Excel | manualmente. Sin embargo, esta
temperatura y entre 50 % Building en el arrangque | falla debe ser atacada rapidamente
H.R.y 55 % H.R. del motor eléetrico. de manera de evitar un aumento en

el consumo eléctrco.

2 (Falla  en el tablero]Se genera una alanma de aviso y se

eléctrico, produce el dispuro de los
dispositivos  de  proteceion del
motor g causa de  sobrecargas
clectricas o cortocireuitos.

3 | Falta de senal eléctrica en | Se  analiza  separadamente.  El
el motor. orgen de este tipo de falla se le

atribuye a desperfectos en las
subestaciones cléctricas.

4 |Falla  del  vanador  de|Se produce un anmento
velocidad en el arrangue [considerable del  amperaje.  El
del motor, couipo arrancard en forma directa,

lo que puede generar picos de
cormente que llegan a disparar los
dispositivos de proteceion,
Tabla 6.6.a. Hoja de registro AMEF — pagina 1.

. SUB-SISTEMA: Aire acondicionado central fagua helada) (JR.{'»PW ”E Grupo MCC | PAGINA 2

= ANALISIS

E EQUIPEY: Sala de manejo de aire N°{ FECHA Agosto 2004 DE 7

-

FUNCION

FALLA DE FUNCION

MODE DE FALLA EFECTO DEFALLA
5 |Correa rotn g causa del]Despues de dada la senal de
desgaste. arrangue al motor, no o existird
movinmento del ventilador con lo
cual se una alarma. El
Huwjor de are sera nulo.
o | Correa rota yvio|Con el paso del tiempo el giro del

desajustada a de
vibrs

ventilador.

cansa

iones en el eje del

ventilador se hace rudoso v con
presencia de vibraciones a causa
que
De
existir

de rodamentos defectuosos

afectan el estado de las corr
persistir la falla
disparo del motor por sobrecarga

eléctrica.

puede

El motor eléctrico no gira

por defectos en los

terminales,

Moo existiti | movimiento  del
ventilador con lo cual se activari
ung alarma. Esta falla se hard

evidente cuando se requiera el
arranque del motor o en esté en

estado operativo normal.

Tabla 6.6.b. Hoja de registro AMEF — pagina 2.
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SUB-SISTEMA: Adire aeondicionado central (aguo helada) (;i:ﬁ‘é’f Gireprr MOT PAGINA 3
EQUIPO: Sala de manejo de aire N°f FECHA Agosio 2004 DE 7

CODIGE: SMA-ESSO01

FUNCION: Enfriar, deshumidificar y suministrar un cowdal especifice de aire.

FUNCION FALLA DE FUNCION MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
8 |El motor se tranca en el Con el paso del nempo el gire del
arranque por rodamientos fmotor  se hace midoso vy con
defectuosos presencin de vibraciones,  Los
rodamientos  defectuosos  trancan
el motor por el excesivo roce.
Adicionalmente s¢ produce el
disparo de los  dispositivos de
proteccion como consecuencia de
ung sobrecarga eléctrica.
B |Swmmistra un candal | 1| Filtro de are obstrndo, | S¢ evidencia mediante la

mucho menor al valor
estandar  (menor  de

14 8O0 CFM)

filtro. 51 el
filiro se obstruve parcialmente,

mspeccion visual del

pucde ocasionar una baja sensible
del candal de aire

Tabla 6.6.c. Hoja de registro AMEF — pagina 3.

. SUB-SISTEMA: Aire acondicionado central fagua helada) "{T;A'I;?‘;?f Girtiper MOC PAGINA 4

;__ EQUIPE: Sala de manejo de aire N°{ FECHA Agosto 2004 DE 7

- CODIGO: SMA-ESSO0! FUNCION: Enfriur, deshumidificar y suministrar un caudal especifico de aire.
FUNCION FALLA DE FUNCION MODC D FALLA EFECTODE FALLA

2 (Byja velooidad de giro|Las  correas desalimeadas v
del motor causada  por|desgastadas no permuten una
correas  desalmeadas  oadecuada  transnusion hacia el
desgastadas. ventlador. A traves de inspeceion

se podrin apreciar vibraciones y
ruide. De no ser atacada la fulla se
puede ocasionar la rotura de la
correa v darfios mayores.

3 |Falla en el varnador de] El vanador defectuoso evitara que
velocidad  durante lalel motor gire a la velocidad
operacion del motor, adecuada.

4 | Fugas en cuellos de lona, | Los porcentajes de fuga de aire
generalmente son sensibles v se
derectan mediante inspeceion. Esta
falla puede ser consecuencia de un
desemdo o de un caso de menor
aravedad.

Tabla 6.6.d. Hoja de registro AMEF — pagina 4.
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superior a 13 0.

. SUB-SISTEMA: Aire acondicionado central fagua helfada) (-‘If::-l??ﬁf Girepr MOC PAGINA k]
E EQUIPO: Sala de manejo de aire N°I FECHA Agensto 2004 D 7
N CODIGE: SMA-ESSO0] FUNCItN: Enfriar, deshumidificar y suministrar un caudal especifico de aire,
FUNCION FALLA DE FUNCION MO DM FALLA EFECTC DE FALLA
C | Temperatura del  wire| 1 | Alta temperatura del agua | Se analiza

helada

separadamenie.  El
11 helada es un insumo cuyas
varables

termodinamicas
dependen del chiller.

2 [Falla en el motor que|El motor no cumple su funcion de
controla el desplazanuento del vistago
desplazamiento del | cuando se es requenda, con lo cual
vastago  de  la wvalvula]se reduce el caudal de agua helada
motorizada. en caso de que la valvula falle

cerrada.

3 |Bajo  caudal  de  agua|Ne analiza  separadamente.  El
helada. agua helada es msumo proveniente

de otro equipo.

4 | Faltro de agua helada Esta falla sucede con muy poca

SUCI0.

frecuencia. Con ¢l pasar  del

tempo el filtro se obstruye y
limmita ¢l paso de agoa helada hacia

los serpentines.

Tabla 6.6.f. Hoja de registro AMEF — pagina 5.

—

SUB-RISTEMA: Aire acondicionado central {agua heladal (‘RF-:FU HE Grpo MCC PAGINA &
ANALISIN

EQUIP: Sala de manejo de aire N7 FECHA Agosio 20004 DE 7

CODIGO: SMA-ESSO0

FUNCION: Enfriar, deshumidificar y suministrar un candal especifice de aire.

FUNCION

FALLA DE FUNCION

MO DE FALLA

EFECTOAE FALLA

on

Serpentin sucio,

Es muy poco probable que esta
falla se presente por la existencia
de filtros de aire de alta eficiencia.
En caso de presentarse habra baja
cliciencia en la transterencia de
calor con el agua.

Fuga de agua helada en ¢l
serpentin,

No hay antecedentes de que esta
talla haya sucedido. Para que esta
falla sea considerable la fuga tiene
que ser de proporciones tales que
disminuya notablemente el o
agua hacia el serpentin,

Tabla 6.6.g. Hoja de registro AMEF — pagina 6.
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activar una alarma de aviso
si ¢l equipo tiene la seial de
encendido, siendoe ¢l candal
de aire de suministro nulo

de activar la alarma,

= SUB-SISTEMA: dire acondicionodo central (agua heladal (_'Ii:i;?‘.?f Girtipor MOC PAGINA 7
E EQUIP: Sala de manejo de aire N°f FECHA Agosio 2004 DE 7
- - :
CODIGO: SMA-ESSO0! FUNCION: Enfriar, deshumidificar y suministrar un cawdal especifico de aire.
FUNCION FALLA DE FUNCION MODCHDE FALLA EFECTO DE FALLA
D | Temperatura del ame| 1 [Falla en el motor que | ED motor no cumple su funcion de
mferiora 11 °C, controla el [ desplazanuento del vistago
desplazamiento del | cuando se es requerida, con lo cual
vastago  de  la wvalvala]se reduce el caudal de agua helada
maotorizada. en caso de gue la vilvala falle
abierta.
2 |Estar  en  capacidad  de| A [No esti en capacidad| 1 [Falla en los contactos oAl no existir ¢l aviso de ausencia

atascanento del

dispositivo mecinico
producto de vibraciones o
deterioro del sensor.

de flugo aire no hay manera directa
de que los operadores sepan de la
presencia de  alguna  falla que
inhabilita a la unidad. El efecto de
falla seril apreciado
directamente por los usuarios del
edifico al sentir que el aire
acondicionado no funciona.

csta

Tabla 6.6.h. Hoja de registro AMEF — pagina 7.

6.6.4.- Ejemplo de aplicacion del arbol légico de decision

** Modo de falla: Falla del variador de velocidad en el arranque del motor eléctrico

- Pregunta 1: ;La lubricacion impedira esta falla?

- Respuesta: No. Evidentemente en el variador de velocidad, por ser un dispositivo

netamente electronico, no existen partes mecanicas que requieran lubricacion.

- Pregunta 2: ;La falla no es evidente y debe ocurrir otra falla para ver los efectos

de falla?

- Respuesta: Si, la falla es durmiente. Cuando el variador de velocidad no cumple

su funcion de arranque suave del motor, éste es encendido automaticamente por

un arrancador convencional por lo cual puede que no sea afectada la funcion del

equipo. Sin embargo, en ese mismo arranque o en otro subsiguiente, se puede

producir un aumento considerable de la corriente, inducido por el arranque

convencional, que provoque el disparo de los dispositivos de proteccion.

- Pregunta 3: ;Se puede definir claramente la falla potencial, con un intervalo PF

consistente, apreciable y util, y se puede monitorear la condicion?
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- Respuesta: No. El variador, como la mayoria de los dispositivos electrénicos, no

suele mostrar ninguna tendencia de falla y ésta se presenta de manera repentina.
- Pregunta 4: ;El equipo se desgasta?, ;Cual es la vida util?

- Respuesta: No. El variador estd conformado por una serie de elementos
electronicos que no se ven sometidos a desgaste y que son de vida util

considerable.

- Pregunta 5: ;Una prueba no destruiria el equipo?, ;Es factible una pesquisa de

fallas?

- Respuesta: Si. Al variador es posible realizarle pruebas de sus funciones sin
afectarlo. Por lo tanto, la tarea recomendada para el mantenimiento del variador

es la pesquisa de fallas.

6.6.5.- Hoja de registro de tareas de mantenimiento para las salas de manejo de

.
alre
EQUIPO: Sala de manejo de atre N°1 GRUPO DE ANALISIS: ¢ rtipo MOC PAGINA: |1
CODIGO: SMA-ESSO01 FECHA: Agosio 2004 DE: i
) EVALUACION DE L4 AS T m—
T T OBSERVACIONES:

ok A p T, I or l FrR 2| { = 5 R HECH

FF | FM | DO | SE | OF | NOP | LUB S TAREA PROPUESTA FRECUENCIA POR

1| A 1 S N N N No hay mantenimiento programado. Se| Semesiral | Operador
recomienda aplicar un nivel minimo de LL
mantenimiento el cual consiste  en
limpieza v ajuste de las tarjetas
electronicas. En caso del ser necesario,
reemplazar componentes.

1 A 2 S N N N No hay mantenimiento programado. Se¢ Anual Téenico
recomienda aplicar un nivel minimo de 2L
mantenimiente el cual consiste  en
limpieza de los componentes eléctricos
ajuste de los contactos. En caso del ser
necesario, reemplazar componentes.

1| A3 Los dispositivos de potencia eléctrica se
analizan separadamente.

LAl 4]S N N N S Pesquisas de fallas. Consiste en probar la] — Anual LEsseE
funcion del  variador de  velocidad electricists
Adicionalmente. aplicar limpicza v ajuste
de los componentes.

Tabla 6.7.a. Hoja de registro de tareas-pagina 1.
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EQUIPO: Sala de ma, fe aire N°I GRUPO DE ANALISIS: Gr 2
CODIGO: SMA-ESSO0] FECHA DE f
O DE | EVALUACION DE 1A e
| INSECUENCIA i

FoyERE L EM Do | SE [ O | vor g L TAREA PROPUESTA

1 A3 S N S Mantenimiento basado en la condicid
Consiste en inspeccionar visualmente «
estado  fisico de  las correas v corm Operador
desviacion mecanico
Aplicar la alineacion vy la tension de las Bimensual
correas. la inspeccion de las poleas.

1 A G S N S Mantenimiento basado en la condicion. Diaria Operador
Consiste en inspeccionar los niveles de mecinico
ruido de los rodamientos del ventilador,

Aplicar chequeo de los rodamientos y| Bimensual
reemplaze  de los mismos  de  ser
necesario. Lubricar chumaceras.

1Al 7 S N | N|N No hay mantenimiento programado.| Trimesuwal J Operador
Se recomienda el ajuste de los contactos. LLEC

1A 8 S N S Mantenimiento basado en la condicién, | Bimensual Operador
Consiste en inspeccionar los niveles de mecico
vibracion v ruido de los rodamientos.

Lubricar o reemplazar si es necesario,

Tabla 6.7.b. Hoja de registro de tareas-pagina 2.

EQUIPO: Sala de manejo de aire N°| GRUPQ DE ANALISIS: Grupo M 3
CODIGO: SMA-ESSO0] FECHA: Agosio 2 bl i
EVALTAC, DE s
LE e OBSERVACIONES:
CCHO
7| po | sg | or | vor TAREA PROPUEST A b
1 B 1 S N S Manten basado en la condicion | Brmensual Operador
Chequeo del grado limpieza del filtro. etinica
Reemplazarlos en case de estar muy
deteriorados.
2 S S e -
g 2| N Actividades referidas en 1-A-3
1 B 3 S N N N S Actividades referidas en 1-A-4
1B |4 S N S Manten hasado en la condicion, | Brmensual | Operador
Inspeccion visual de los cuellos de lona mechnico
para la deteccion de fugas. En caso de
existir una fuga menor realizar taponarla
con la aplicacion de parches.
e I Se analiza separadamente
Manten basado en el tiempo, | Bimensual | Operader
1l c| 2 g NN s Realizar chequeo a los componentes de LS
la valvula motorizada para constatar su
huen funcionamiento

Tabla 6.7.c. Hoja de registro de tareas-pagina 3.
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EQUIPO: Sala de manejo de aive N°{ GRUPO DE ANALISIS: ¢ st MO PAG
CODIGO: SMA-ESSO0] FECHA: Agosto 2004 L 4
f EVALUACION DE LA 15 ) .
P ACTONES:
CONSECUENCIA OBSERVACIONES:
: | e e ; w | w 2 | poy i HECHO
¥ FEOLEM Y DO | SE i Nop 1| O TAREA PROPUESTA RECUEN POR
e Se analiza separadamente
1 ( 4 S Mantenimiento basado en la condicion.| Bimensual | Operador
Aplicar la prucba del golpe de arite. En mecinico
caso  de  ser  necesario limplar o
recmplazar los filiros.
[ I b Mantenimiento basado en el tiempo. o | Operador
. . imensual
Limpicza del serpentin. mecinico
1 C ] S Mantenimiento basado en la condicion. Diario
Inspeccionar visualmente ¢l serpentin y o
perador
corregir desviacion.. =
_ K MECanico
Cada  clerto  tiempo  sera  necesario] gimensual
profundizar la inspeccion visual
| z . . R Operador
bl S Actividades referidas en 1-C-2 Bimensual
mecinico
Pesquisa de falla. Cada cierto tiempo
4 A 1 5 sera necesario probar el funcionamiento Anual Opeeador
del sensor. Adicionalmente, limpiar y electricista
ajustar contactos

Tabla 6.7.d. Hoja de registro de tareas-pagina 4.

6.7.- Conformacion del listado de tareas de mantenimiento de las salas de

manejo de aire.

Las actividades reflejadas en la hoja de tareas son agrupadas en un

cronograma que aparte de reflejar las actividades posibles de ejecutar, muestra el

nivel de mantenimiento que estas poseen segun el grado de intervencidon que haya que

aplicarle al equipo y las frecuencias con la que deben ser ejecutadas.

Actividades cuya estrategia sean "por tiempo" deben ser realizadas segun el

ciclo recomendado. Sin embargo, cabe destacar que actividades cuya estrategia sea

"por condicién" son realizadas mediante avisos de mantenimiento cuya emision no

necesariamente deben corresponder al ciclo recomendado, de igual forma se sugiere

realizar la actividad segun el tiempo indicado en el cronograma.
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6.7.1.- Recomendaciones para los procedimientos de las actividades de

mantenimiento de las salas de manejo de aire.

s Limpieza y ajuste de contactos eléctricos y de dispositivos electronicos del
tablero eléctrico

» Limpiar los contactos con solvente no volatil (posteriormente deben limpiarse
con acetona para eliminar los residuos del solvente) y apriétense los herrajes o
reemplacense. De igual forma debe apretarse los tornillos de montaje de los
alambres de carga y del elemento térmico.

» Reemplazar las muelles de los contactos para evitar presion débil entre ellos.
Verificar que el portacontactos no este deformado.

» No se limen los contactos de plata. Los puntos rugosos o las decoloraciones no
afectaran su eficiencia.

» Utilizar un ohmmetro para detectar bobinas abiertas o en cortocircuito. De
igual forma verificar el voltaje del sistema y de la bobina y observe las
variaciones durante el arranque.

» Verificar la aplicacion de las bobinas en el circuito. Las bobinas operaran
satisfactoriamente dentro de los limites del 85% y 110% del voltaje nominal.

» Verificar la aplicacion de los elementos térmicos.

Materiales:

Solvente dieléctrico en aerosol.

Borna portafusible de tipo 5x20 para proteccion del transformador.*
Borna portafusible de tipo 5x20 para proteccion de 110 VAC.*
Lampara de sefializacion ambar de falla S M.A. 1*

Lampara de sefalizacion verde de variador S.M.A. 1*

Lampara de sefializacion &mbar de BYPASS.*

Lampara de sefializacion verde de sefial EXCEL.*

* De ser necesario en caso de reemplazo.
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En los casos en que se requiera aplicar procedimientos de mayor complejidad

asociados a la actividad mencionada, tal como un mantenimiento mayor, se sugiere

realizar la contratacion de personal técnico especializado en la materia.

% Alineacion y tension de correas

>

Verificar el estado fisico de las correas en busqueda de sintomas de
deshilachamiento de las fibras, de agrietamiento y de desgaste.

Verificar si las poleas de las correas estan paralelas. En caso de no estarlo sera
necesario desplazarlas hasta conseguir la condicion de paralelismo.

La mejor tension de una correa serd la mas baja a la que no resbalara a plena
carga. Demasiada tension acorta su vida; muy poca hace que resbale, lo cual
conduce a una falla prematura de la misma.

Una vez acomodadas las correas en las ranuras de las poleas, con el dedo
indice haga presion en el punto medio de la correa hasta producir una
deflexion igual al ancho de la correa, de no ser asi aflojar los tornillos que
aseguran el motor con los carriles tensores, y corra el motor hasta conseguir la
deflexion deseada. Hagase funcionar la transmision durante 15 minutos para
asentarlas.

Verificar con frecuencia la tensién de la correa durante el primer dia de
operacion.

En caso de que las correas estén muy deterioradas, reemplazarlas segin la

correa correspondiente (Tabla 6.9)

Materiales: Segln la sala de manejo de aire que sea intervenida se requerird de

algun tipo de correa en especifico, sefialadas en la tabla 6.9
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% Probar el funcionamiento del variador de velocidad.

» Arrancar el motor y registrar el amperaje.

>

Realizar limpieza y ajuste de contactos eléctricos y de dispositivos

electronicos segun el procedimiento mencionado anteriormente.

s Lubricacion de chumaceras

>
>

Realizar una operacion cuidando la limpieza del lugar.

Garantizar que toda la grasa anterior sea bien retirada, de manera que no
exista mezcla de esa grasa con la nueva.

La grasa nueva a aplicar debe ser esparcida en todas las zonas de la
chumacera. Cantidades de grasas insuficientes pueden ser perjudiciales ya que
pueden causar recalentamiento.

Verificar que todos los tornillos quedan bien ajustados.

Materiales: Grasa;: PREMALUBE RED

% Limpieza del serpentin

>

Utilizar una bomba manual para otorgale al agua la presion adecuada la cual
no puede exceder 120 psi. Poca presion podria no retirar por completo la capa
de sucio alojada en la superficie del serpentin; demasiada presion podria
deformar las aletas del serpentin.

Rociar con el producto quimico ambos lados del serpentin con direccion
frontal del agua y dejarlo actuar por aproximadamente unos 10 minutos 6
hasta que se desprenda el sucio por completo.

Aplicar agua a presion hasta retirar por completo el producto quimico y el
sucio que contiene el serpentin.

En la medida de lo posible retirar todo el producto quimico de la superficie de

serpentin, ya que este puede danar las aletas del mismo.
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Materiales:
Producto quimico: Quimico abrillantador y de limpieza de serpentin alcalino.

Bomba hidrojet.

s Chequeo de los filtros de aire
» Si existe mucha cantidad de polvo aplicar limpieza de los filtros de aire
mediante de lavado de los mismos. En caso de estar muy deteriorados

reemplazarlos.
Materiales:
Filtros de aluminio de bolsa 24x24x12 (entre de 24-28 piezas dependiendo la sala

de manejo de aire intervenida)

» Chequeo de la valvula motorizada

L)

» Chequear los componentes mecanicos de la valvula, tales como el vastago y
su acople, el motor de desplazamiento incluyendo todos sus componentes.

» Chequear el circuito de potencia y de control del motor eléctrico de la valvula
segun los procedimientos establecidos y verificando los items asociados a ese
aspecto mencionados interioramente.

% Probar el funcionamiento del sensor de aire

» Simular la falla de suministro de aire de la sala manejo de aire y verificar la
existencia de una sefial de alarma.

» En caso de no presentarse problema con la alarma, realizar la limpieza de los
elementos mecanicos del sensor para retirar polvo y/o cualquier tipo de
suciedad presente.

» En caso de existir falla, reemplazar el sensor.
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s Chequeo de cuellos de lona

» Verificar el estado fisico de los cuellos de lona.

» En caso de existir alguna zona con fuga, colocar tirro plomo siempre y cuando
esta sea lo suficientemente pequefia. En caso contrario remplazar el cuello de
lona.

» Mantener un monitoreo de la zona afectada durante al menos dos dias después
de haber realizado la accion preventiva, de manera de detectar algun tipo de

fuga en la zona.

Material: Tirro plomo.

% Inspeccion del nivel de ruido y vibracion del motor del ventilador.
» Con el equipo adecuado monitorear el nivel de vibracion del eje del motor
» En caso de ser necesario, reemplazar los rodamientos y chumacera segun la
tabla 6.9. Tomar las siguientes precauciones:
1. Verifique las tolerancias del eje y la carcasa.
2. Asegurese que las tolerancias estan dentro del intervalo recomendado
por el proveedor del cojinete.
3. Limpie el drea de instalacion y las partes en contacto.
4. No retire la envoltura del rodamiento hasta que se necesite hacerlo
para la instalacion.
5. No exponga el rodamiento al polvo o suciedad.
6. No lave un rodamiento nuevo, porque eliminara la pelicula protectora.
7. En ningun caso se debera montar el rodamiento ejerciendo fuerza

sobre o a través de los elementos rodantes.
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Identificacion de Rodamientos | Chumaceras del
la Sala Correa del motor ventilador

SMA-ESS/01 Correa C-187 6213 22215
SMA-ESS/02 Correa C-187 6213 22215
SMA-OSS/03 Correa C-187 6213 22215
SMA-OSS/04 Correa C-187 6213 22215
SMA-EAZ/05 Correa B-180 6213 22215

SMA-EAZ/06A | Correa C-128 6213 22215

SMA-EAZ/06B | Correa C-128 6213 22215
SMA-EAZ/07 Correa B-180 6213 22215
SMA-OAZ/08 Correa C-187 | 6313,6309 22215
SMA-OAZ/09 Correa C-187 6313 22214

Tabla 6.9. Materiales para la salas de manejo de aire.
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6.8.- Implantacion del modelo de gestion de SAP
6.8.1.- Carga de la informacion de los objetos técnicos en SAP

La carga de la informacidn necesaria para realizar la gestion de mantenimiento
preventivo en SAP pasa por definir en éste las caracteristicas del objeto técnico a
mantener, esto implica asociar el objeto técnico a una posicion dentro del SAP. Esta
posicion dentro del software se encuentra relacionada con un area de empresa,
representada en esta ocasion por el edificio PDVSA La Campifia (CAM), que
conjuntamente con el emplazamiento, correspondiente en este caso a la ciudad de
Caracas (CCS), pertenecen a un centro de emplazamiento, llamado 4rea
metropolitana (o Gran Caracas), identificado por un nimero (1A00) y bajo la
jurisdiccion de una sociedad dentro de la empresa (HPDV). La agrupacion dentro de
SAP de varias sociedades se hace a través de la figura del mandante que, para este

caso, corresponde al PR2 (516 para SAP).

OFF3
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COPGE
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R I
e

HFIV
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FOCY ‘

Posicitn 2 H Chiller ‘

Tarre de
Enfriamienta
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A1

'

GLC

AlZ
EST

OIN

Fig. 6.8. Estructura de ubicacion de los equipos dentro de SAP.
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Ademas de definir la ubicacion del objeto técnico en el software, es necesario
precisar la informacion de los campos contenidos en la tabla 6.10. La carga en SAP
de los datos que se muestran puede ser realizada de dos maneras, la primera de ellas
es aplicable cuando el nimero de objetos a cargar es reducido y consiste en introducir
la informacion, campo por campo, en cada una de las pantallas de creacion. Cuando
el nimero de equipos a cargar en la base de datos del SAP adquiere dimensiones tales
que hacen impractico el método anterior, el software permite utilizar una interfase
con un programa que posea un ambiente de carga mas practico para introducir la
informacion. En cualquiera de los casos, la carga de datos se realiza en un ambiente
de desarrollo en el cual no es posible modificar la base de datos real de los equipos de
la corporacion en SAP. Una vez completada la data de los equipos en el ambiente de
desarrollo, se pasa por un ambiente donde se verifica la calidad de la informacion de
los equipos, siendo ésta posteriormente llevada al ambiente real donde finalmente es

incluida dentro de la base de datos.

< SALA DE MANEJO DE
DATO DE CARGA DESCRIPCION AIRE N° 1
Clasificacion que se le da al equipo dentro
de la corporacion; M: equipos industriales,
Tipo de equipo P: medio auxiliar de fabricacion, Q: M
equipos de inspeccion y S: equipos de
seguridad
Denominacion del equipo Descripcion técnica del equipo SALA DE MANEJO DE
quip P quip AIRE 1SS TE

Parte de la clave del documento que
Clase clasifica los documentos por caracteristicas | PM_UNIDAIREACONDIC
especificas y los procesos organizativos

Clasificacion del objeto segin el tipo de

Clase de objeto actividad para la cual estd destinado SERVICIOS
Grupo de autorizacion para el objeto | Se refiere al grupo responsable de la

L : . . . GSER
técnico integridad del objeto técnico
Fabricante del i ilizad,

abricante €ef mmoviiizado Nombre del fabricante del equipo METALAIRE

Tabla 6.10.a. Datos de carga de un objeto técnico en SAP.
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DATO DE CARGA

DESCRIPCION

SALA DE MANEJO DE
AIRE N° 1

Denominacién de tipo del fabricante

Nombre del
fabricante

equipo asignado por el

SALA DE MAN. DE AIRE

Numero de pieza segun el fabricante

Identificacion del modelo del equipo hecha
por el fabricante

S.E

Numero de serie segun el fabricante

Serial asignado al equipo por el fabricante

5259-24

Centro de emplazamiento

Espacio fisico donde se instalan los
almacenes de suministro, las estructuras
técnicas y donde se define la organizacion

1A00

Emplazamiento del inmovilizado

Se refiere a una division del centro de
emplazamiento donde se define la
ubicacion fisica de los objetos

CCS

Local

Nombre que se le da al sitio de alojamiento
del objeto técnico

CAMPINA

Area de empresa

Se refiere a una subdivision del centro de
emplazamiento donde se considera la
organizacion o los procesos del negocio

CAM

Puesto de trabajo

Unidad o cuadrilla que ejecuta los trabajos
de mantenimiento dentro de un centro de
planificacién

SMO2-ECA

Indicador ABC para objeto técnico

Se refiere a la criticidad asignada al equipo
dentro de la corporacion; A: alta, B: media,
C: baja

Sociedad

Unidad organizativa de la contabilidad
externa donde se lleva el estado financiero
de la empresa

HPDV

Division

Unidad  organizativa donde pueden
generarse  balances de ganancias |y
pérdidas, como informe financiero interno.

SERV

Centro de costos

Se refiere al ente encargado de pagar los
costos asociados al mantenimiento del
objeto técnico

CCCSERGE22

Centro de planificacion del
mantenimiento

Unidad organizacional donde se planifican
los requerimientos de mantenimiento

1A00

Tabla 6.10.b. Datos de carga de un objeto técnico en SAP.
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- SALA DE MANEJO DE
DATO DE CARGA DESCRIPCION AIRE N° 1
Grupo planificador del Organizacion respoqsable de plam’ﬁc‘ar y
. programar los trabajos de mantenimiento SGC
mantenimiento

dentro de un centro de planificacion

Puesto de trabajo responsable en las | Supervisor responsable de la ejecucion de

medidas de mantenimiento los trabajos de mantenimiento SMO2-ECA

Centro de planificacion que clasifica al

mantenedor seglin su especialidad 1A00

Centro del puesto de trabajo

Identificacion del grupo de equipos,
Perfil de catalogo asociados segin su naturaleza, al que ESQUEMA 11
pertenece el objeto técnico

Serial que identifica el lugar donde se| IAMTINI-EDIFI-CAMTE-

Ubicacién técnica ubica(n) uno o varios objetos técnicos AAREFVF

Numero de identificaciéon asignado al

. SMA-ESS/01
equipo

Numero de identificacion técnica

Tabla 6.10.c. Datos de carga de un objeto técnico en SAP.

6.9.- Visualizacion de la informacion de los objetos técnicos en SAP

Como se explico en el capitulo I, por estar el proyecto SAPPM en la etapa de
desarrollo para el momento de elaboracion de este trabajo, no se encuentra ain
cargada la informacion concerniente a los equipos del edificio PDVSA La Campiiia,
incluyendo la sala de manejo de aire N° 1 (equipo mads critico). No obstante, a
continuacion se mostrard cual seria la secuencia de visualizacion de los datos de un
objeto técnico en SAP con informacién de la sala de manejo de aire N° 1, cargada en
el ambiente de entrenamiento del software.

La visualizacion de la informacion de un objeto técnico en SAP se inicia en
una pantalla (ver figura 6.9), que contiene la informacion general del equipo, tal
como: numero de equipo asignado por SAP, tipo, denominacién, clase, clase de
objeto, grupo de autorizacion, fabricante, denominacion tipo del fabricante, nimero

de pieza del fabricante y nimero de serie.
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Visualizar equipo : General

[ =] 6 & Resumendlases  PtosiledigalContador

PM UNIDAIREACONDIC

Clasedeobjeto  SERVICIOS  EQ EDIF, OFIC, ETC.

Grupo autoriz. GSER

Peso Tamano/Dimens.

N? inventario PstaEnSenDesde
T g

Fabricante METALAIRE Pais productor

Denomin tipo SALA DE MAN. DE AIRE Afio/Mes const. !
NePiezafabric.  5.E

Fabr. Ne-serie k250-24

Fig. 6.9. Pantalla de carga y visualizacion de los datos generales de un objeto técnico.

En la pantalla reflejada en la figura 6.10 se

observan los datos

correspondientes al emplazamiento del objeto técnico, entre los cuales se encuentran:

centro de emplazamiento, emplazamiento, local, area de empresa, puesto de trabajo y

el indicador ABC.

Los datos de imputacioén del equipo se muestran en la pantalla de la figura

6.11., que contiene la identificacion de la sociedad, la division y el centro de costos.
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Visualizar equipo : Emplazamiento

F'tosMed'rdaJCuntdur {+F3}

Ce.emplazam.

Emplazamienta  CCS AREA METROPOLITANA
Local CAMPINA

Area de empresa  CAM CAMPIRA

Puestotrabajo ~ sM01-Eca Sup mtto Servicio
Indicador ABC A ALto

‘Campo dlasif.

Fig. 6.10. Pantalla de carga y visualizacion de los datos de emplazamiento de un objeto técnico.

Visualizar equipo : Imputacion

mﬂd HPDV  HOLDING PDVSA ‘Caracas
Division 'SERV  Senicios

Activo fijo !

Centro coste CccsERGELD) 0010

OrdenPermanente

Ordliquidacién

Fig. 6.11. Pantalla de carga y visualizacion de los datos de imputacion de un objeto técnico.
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Existe otra pantalla en la que se pueden visualizar los datos de los
responsables de la actividad de mantenimiento del equipo y ciertos datos que
permiten ubicar e identificar en forma inequivoca al mismo. En esta pantalla se
localiza el centro de planificacion, grupo planificador, puesto de trabajo responsable
en las medidas de mantenimiento, perfil del catalogo, ubicacion técnica y numero de

identificacion técnica del equipo.

Visualizar equipo : Datos de Mito.
[ =] & s= | Resumenclases  PtosMedida/Contador

Equipo 20002843 Tipo M Equipos Industriales
Denominacién SALA DE MAMEJO DE AIRE 1 SSTE [ Motainter.
Status DISP
valido de 17.69.2004 ‘validez a 31.12 0ogg
JZ General | Emplazamiento | Imputacién ' Datos de Mitto. | Documentos |

Responsabilidades

Centro planif. 1R00

Grupo planif. 5GC

Pto thjo.resp. sMOo2-ECA f 1A00 Supv mito Servicio

Perfil catalogo ESQUEMAT1 UMNIDADES AIRE ACOMND - REFRIGER

Estructuracion

Ubicacidn técn. 1AMTINI-EDIFI-CAMTE-AAREFVE (=
Denominacidn

Equipo superior

Denominacidan

Posicion

MNeldentif.técn. SMA-ESS/ 01

Fig. 6.12. Pantalla de carga y visualizacion de los datos de mantenimiento de un objeto técnico.

La visualizacion de la informacién de los equipos contempla una pantalla
adicional en la que pueden guardarse documentos que se consideren de interés para el
equipo. Los campos que contiene esta pantalla, al igual que ciertos campos en blanco
que se mostraron en las pantallas anteriores, no son necesarios para el funcionamiento
del software, sin embargo, representan un buen complemento para enriquecer la base

de datos del objeto técnico.
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6.10.- Carga de la informacion de los programas de mantenimiento preventivo
en SAP

Una vez cargado el objeto técnico en SAP, el siguiente paso consiste en
definir la informacién necesaria para la gestion de mantenimiento. Gran parte de la
data a cargar en SAP para los planes de mantenimiento es informacion de los equipos,
la cual se carga automaticamente al asociar cada equipo registrado en el software y su
correspondiente plan de mantenimiento a una determinada posicién dentro de SAP.
Al igual que la informacién de identificacion del equipo, la correspondiente a los
planes de mantenimiento puede ser cargada una a una, si el caso lo permite, o a través
de una interfase cuando el volumen de informacion a cargar asi lo requiera.

Para incluir un plan de mantenimiento en SAP es necesario asignarle al mismo
un cédigo que lo diferencie de otros planes. En este caso la flexibilidad del software
permite utilizar dos alternativas: una consiste en dejar que el SAP genere
automaticamente la identificacion alfanumérica del plan de mantenimiento y la otra,
la seleccionada por PDVSA, consiste en crear un cddigo que contiene la informacion

mostrada en la figura 6.13 (ver también anexo D).

1A 2 - SGC 5 0001

- Nuamero de asignacion del
Area operacional [¢ » plan de mantenimiento por
grupo de planificacion
Nivel de Nuamero que distingue una
mantenimiento | » ubicacion técnica y el grupo
Y )
de clases de equipos
Grupo de
planificacion

Fig. 6.13. Codificacion de planes de mantenimiento.
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Ademas del codigo del plan de mantenimiento, es necesario suministrar al

software informacion sobre la clase de orden de mantenimiento (figura 6.14), la clase

de actividad de mantenimiento, la prioridad de la orden, la estrategia en la cual se

basa el plan (figura 6.15) y el serial de la hoja de ruta, tal como se muestra en la

figura 6.16.

Cl. |Denominacion

Estr. | Denom.estrategia

P01 | Mantenimiento Correctivo

FMO2 Mantenimiento Preventivo
FMO3 Mantenimiento Mayar

FMO4 Froyectos de Mantenimiento
SMO1 ordenes de senvicio std. SAP

|A. Programacian exacta-calendario
B Programacian exacta-dia fijado

C Programacian exacta-CalendFabr
] Frogram. dependiente activ. KM

ESTHRO ESTRATEGIA PDVSA HORAS OPERALC.
ESTEKMS ESTRATEGIA PDVSA KILOMETROS
ESTFPDYV ESTRATEGIAPDVSATIEMPO

ESTVOL ESTRATEGIA PDVSAVOLUMER

SETO Set de Ciclos Flota Terrestre

SM02 ordenes de servicio(Con Ingresos)std SAP SET0Z2 Sets de Ciclo para Kilometro

Fig. 6.14. Clase de orden de mantenimiento. Fig. 6.15. Estrategias de mantenimiento.

Visualizar plan de mantenimiento preventivo : 1A2-SGC50001

Posicion k Lista objeto posicidn k Emplazamiento posicidn

PLAN DE MANTENIMIENTO SHA ==

MeDescripcidn

Objeto de referencia
Ubicacion técn. 1AMTINI-EDIFI-CAM
Equipo 2000843

Conjunto

SISTEMA A& EDIF CAMPIRA

Datos de planificacion .

Centro planif. 1a00 Grupo planif. SGC

Clase de orden PMO2Z  Wantenimiento Preventiva Clase actividad FM 021 PREVENTIVO
Pto.thjo.resp. EMOZ-ECA | 1RO0 Supy mito Division SERV

Prioridad NORMAL ] Norma liquidacion
Documento venta ! @|

Hoja de rutalinstruccidn
Tp. GrHRuta CGrHR.  Descripcion

El 772 1 B PLAN DE MANTENIMIENTO SHA 2 @ [Der] 215

Fig. 6.16. Pantalla de carga y visualizacion del plan de mantenimiento para un objeto técnico.
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La hoja de ruta contiene, ademas de la lista de actividades de mantenimiento
preconcebidas para el equipo, pardmetros de programacion de las tareas, tales como
duracién estimada de la actividad, cantidad de personal a utilizar, nimero de horas de
trabajo asignadas a cada persona dentro de la actividad y el procedimiento de
realizacion de la tarea. Este ultimo consiste en la elaboracion de un documento de
texto que describe en forma detallada los pasos a seguir durante la realizacion de la
actividad de mantenimiento (ver figura 6.18).

En la hoja de ruta también se carga un ciclo que dependera de la estrategia de
mantenimiento seleccionada, ejemplo: si la estrategia es de tiempo se cargara
automaticamente un cronograma, donde el usuario seleccionara las frecuencias de
realizacion de las actividades, llamado paquete de mantenimiento, como se ilustra en
la figura 6.19. Este permite establecer la programacion segun la cual el software
genera automdticamente la orden de mantenimiento correspondiente a una

determinada actividad.

Visualizar HRuta p. equipo: resumen operaciones
WA M| BEE R @ B roa B et || @ ca | R Plan

Op. [80p [PstoTbjo [Ce. |Cirl_|Descripcion de operacién

(Efeh z] SHE1 -YAGRDE2 IAlineacion y tensidn de correas

BE20 SHE1 -YAGRDO2 Probar func. delvariador de velocidad
pE30 SME1-YAGRDE2 Inspeccion de nivel de ruido yvibracidn
0040 SMOT-YAGRDO2 Chequear filtros de aire

050 SMO1 - YAGRDO2 Chequear filtros de agua helada

BE6E SMO1-YAGRDO2 Chequear |gyalvula Motoriz

pa7o SME1 -YAGRDO2 Probar funcionamiento del sensor de aire|
[oa0 SHO1 -YAGRDO2 Chequear cuellos de lona

(ejetele] SHO1 -YAGRDE2 Limpieza y ajuste de contactos
SHO1-YAGRDA2

Fig. 6.17. Pantalla de carga y visualizacion de la hoja de ruta para el mantenimiento de un equipo.
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Visualizar Texto explicativo: Operacién 0020 Idioma ES

& | % @ B | |« Fomatos |2 Formatos de caracteres | | [ & & B | B & &

[ALTNEACION Y TENSION DE CORREAS

I Con el motor desenergizado, proceda a retirar el protector de
las correas.

Inspeccicnar correas en busgueda de sintomas de desgaste,
grietas o deshilachamientos. En casco de ser necesario,
recmplazar la correa.

Colocar la regla entre la polea del motor y la polea del
[ventilador vy cbhserve si estdn paralelas. De no ser asi, afloje
los tornillos de alguna de las poleas, deslicela hasta conseguir
que queden paralelas y reajuste los tornillos.

Con el dedo indice haga presidén en el punto medico de la
correa hasta producir una deflexidmn igual al ancho de la correa.
De no ser asi, aflojar los tornillos que aseguran el motor con
los carriles tensores, y corra el motor hasta conseguir la
deflexidn deseada. Ajuste el tensor para gue el motor gueds
fijo. Recuerde gue una scbretensidn acorta la vida de la correa
v una tensidn insuficiente hace gue la misma resbale.

Colooguse =1 protector de correas.

Fig. 6.18. Procedimiento de realizacion de una actividad de mantenimiento.

Visual.hoja ruta p.equipo: Res.paquetes mantenimiento

[Z [ Paquete mantenimiento preventivo | [B Propia | [B] Extemo | @ cab. @ Plan

118 [25 1M |20 |30 40 |5U1 [9H [14 118 |24 [5A 185 |34
1 i 2 i o o o i
{0020, Inspeccidn de nivel de ruide y vibracion Ololoj=|olojojolo]ojolaloc) o
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Fig. 6.19. Cronograma de ejecucion de las actividades de mantenimiento de un equipo.

118



CAPITULO VI Aplicacion de la Metodologia

La integracion del modulo SAPPM con el mdédulo de materiales permite
cargar informacion sobre los materiales y repuestos necesarios para llevar a cabo cada
actividad de mantenimiento establecida dentro de la hoja de ruta. La informacién
especifica de cada material se puede encontrar en el médulo de materiales y contiene
datos como: caracteristicas fisicas y técnicas del material, la estrategia de procura
(almacén, compras o contratos), las cantidades en stock, proveedores (tanto en
compras como en contratos), el prondstico de utilizacion y la planificacion de

necesidades de materiales.

Plan de equipos Visualizar: Resumen componentes

M M|BEBE & B memo| B exeno | 2 operasin | @ Cabecera| 2 Hojadenta

Denomin.componente

00200415

omlalslalslslsle

Fig. 6.20. Visualizacion de los materiales y repuestos asociados a una actividad de mantenimiento.

Ademas de esto, el modulo de mantenimiento posee una integracion con el
modulo de costos que permite incluir dentro de la estructura de plan la informacion
concerniente a los costos calculados, y clasificados segun la clase, por el grupo de

planificacion.
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6.11.- Gestion de mantenimiento preventivo en SAP

En SAP la gestion de mantenimiento preventivo se realiza a través de las
ordenes. Existen dos formas basicas de generar érdenes de mantenimiento preventivo,
la mas sencilla de ellas se nutre con la informacidon proveniente de las inspecciones
rutinarias realizadas por los operadores o mantenedores, y consiste en notificar, a
través de avisos, anormalidades en el funcionamiento de los equipos antes de que se
produzcan las fallas. El operador o el mantenedor, una vez que observa la
irregularidad, debe notificar al creador de avisos la necesidad de mantenimiento para
que éste elabore un reporte o aviso (ver figura 6.21) que le permita al administrador
de avisos y Ordenes canalizar en la forma mas rdpida posible la orden de
mantenimiento del equipo en cuestion. El software en este caso le ofrece al creador
del aviso la ventaja de la utilizacion de catalogos estandarizados en los cuales se
puede encontrar la parte del equipo asociada a la irregularidad, las posibles causas de
la aparicion de la anomalia, los sintomas que ponen en evidencia la probabilidad de
ocurrencia de una falla y las posibles actividades que permitirdan la prevencion de

ésta.

Crear aviso-MT: Soficitud de Mantto.
= | & 2 [N | &R S interiocutor | [ =] EF

Aviso %00E08020001 | M1 (&
Status MEAB DISP
‘Orden

Aviso k Datos emplazamiento L Resumen de fechas k Posiciones L Medidas generales

Circunstancias
Descripcian VIBRACION EXCESIVA DEL MOTOR DEL VERMT

EL MOTOR DEL VENTILADOR PRESENTA VIBRACIOMES EXCESIWVAS POR LO CUAL SE =
REQUIERE APLICARLE ACCIONES PREVENTIWVAS NO PROGRAMADAS OQUE PUEDEN
IMPLICAR REEMPLAZO DE RODAMIENTOS 0O LUBRICACION DE LOS MISMOS.

Objeto de referencia

Ubicacion técn. [1AMTINI-EDIFI
Equipo 200843
Conjunto
Responsabilidades

Srupo planif. f={ed i

Pio.thjo.resp. sMOoZ-E 4 1AO

Responsable

Autor del aviso SANBOX-27 Fecha de aviso 22 09 2884 14:30:37

Fig. 6.21. Solicitud de mantenimiento preventivo a través de un aviso.
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Fig. 6.22. Catalogo de partes de un equipo.
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6.23. Catalogo de causas de la aparicién de una anomalia.
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Fig. 6.24. Catalogo de sintomas de falla.
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Fig. 6.25. Catalogo de actividades de mantenimiento.

122



CAPITULO VI Aplicacion de la Metodologia

La otra opcion que existe en SAP para la generacion de las ordenes de
mantenimiento preventivo consiste en realizar una programacion de las actividades de
mantenimiento de los equipos segin los planes de mantenimiento previamente
cargados en el sistema. En este caso, el software crea automaticamente las érdenes
con la informacidon propuesta en el plan y segin el cronograma de frecuencias
(aplicado al caso de estrategia de tiempo) establecido para el mantenimiento del
equipo.

Cuando se genera una orden de mantenimiento preventivo para un
determinado equipo, el administrador de avisos y 6rdenes debe visualizar dentro de la
misma la informacién que necesita la cuadrilla de mantenimiento para realizar los
trabajos. Dentro de la orden esta informacion se resume en dos pantallas como las de
las figuras 6.26 y 6.27; en una de estas se puede observar las actividades de
mantenimiento a ejecutar, las horas-hombre estimadas para realizar el trabajo, la
cantidad de personal necesario, el tiempo estimado que debe invertir cada uno de
ellos en la labor y datos de planificaciéon referentes tanto al inicio como a la
finalizacion de las actividades. En la otra pantalla se pueden visualizar los materiales
y repuestos asociados a cada una de las tareas, las cantidades necesarias, la unidad
fisica que clasifica al material y otros datos correspondientes al almacén (cuando el

origen del material es éste).

Visual.Mantenimiento Preventivo 700500002464 Resumen operaciones

TERISE
iOfden!  PNB2 TOESB00E2464 Mt Preventvo de VS Bomba#4 T2
Statsist  CTEC CEST MACO NLIO PREC LIE] APPE APAE INIC

Datoscab. ' Oper. | Component | Costes | Objelos | Datadic | Emplazam. | Planific | Control |

0Op. [S0p |PstaTbjo [Txtbrv.operacion (TE (Cant.(Dur.  [Un [Trab..|Un (Equipo |Ubicacion técn.|FechalnichasTrmp Horalnichias TmprFechaFinkas Trpr HoraFmMésTem@

0910|  MEGT-PGSDesmontar VS 2 4 0HR | 8,0HR 20.86.26003 07:06:00 20.06.26003 11:16:00 [+]
6820  MEG1-PGSReparar VS 2 5.0 | 18,0/HR 20062603 11:16:08 123_06.2003 08:36:00 ]
0030  MEG1-PGSCalibrarVs 1 2,6HR | 2,0HR 23.06.2003 08:36:00 23.06.2603 19:44:00

Fig. 6.26. Visualizacion del resumen de actividades de mantenimiento.
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Visual.Mantenimiento Preventivo 700500002464: Resumen de componentes

AT

2

0. Componerte_Deonin. TE [conecss UN_F [Suckespedl A [Ce [0p o _Puesi tescaa ]
91083006003 jyos CORREAM TP L i E
3009366500 DELSECG3SANACODEVENEZUELA| | 2 AL N LT H

Fig. 6.27. Visualizacion del resumen de materiales y repuestos.

Cuando la actividad de mantenimiento es ejecutada, y una vez que el
administrador de 6rdenes a ingresado al sistema los costos estimados de la actividad y
verificado que el trabajo cumple con los requerimientos de calidad exigidos, se pasa
la orden a un cierre técnico que confirma la ejecucion de los trabajos. Aunque la
orden de mantenimiento esté cerrada técnicamente sigue pasando por diversos status
hasta que se verifican todos los aspectos técnicos y econdémicos asociados a la orden,
y se produce el cierre comercial de ésta.

Viswualizar status

=

ALINEACTION ¥ TENSION DE CORBEAS

Stat Tkt 3 1
[+ CT.. Cerrado técnicamente ;‘E E‘.—!‘
MNOTI Motificado |5 |5

rMLIQ Morma de liquidacidon entrada
PR.. Precalculo del coste

- LIEJ Liberado para ejecucion R
AS .. Requiere aprobacidn ppto
AS.. Requiere aprobacidn aparta..
AP .. Aprobacién ppto excedido

ERREE

Fig. 6.28. Cierre técnico de la orden de mantenimiento y visualizacion de status.
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Uno de los status que requiere la orden para el cierre comercial consiste en
realizar el calculo de los costos reales generados por la actividad de mantenimiento.
Estos costos los determina automaticamente el sistema, basado en las notificaciones
de trabajo una vez ejecutadas las actividades, los acuse de recibo de material y/o
repuesto, y carga de factura por concepto de servicios recibidos. Luego ingresa el
administrador de la orden especificando la clase de costos (actividades propias,
contratos y servicios, materiales, etc) y las cantidades correspondientes con su

respectiva unidad monetaria.

Resumen | Costes h Cantidades | Ratios |

Grupo/Denomin, | CstEstim.| Cstplan Cst.reales|M

¥ = Costes 553 570 2.153.756 640.000 V..
ACTIVIDADES PROPIAS 160.000 800.000 640.000 V..
CONTRATOS Y SERVICIOS 389.100 389.100 ov.
MATERIALES 4470 864 656 0v.

Fig. 6.29. Pantalla de carga y visualizacion de los costos reales, estimados y de planificacion.

6.12.- Sistemas de informacion

El SAP cuenta actualmente con una serie de reportes que permiten realizar
evaluaciones de la gestion de mantenimiento. El software entre sus potencialidades
contempla la elaboracion de un resumen llamado reporte de confiabilidad, como el de
la figura 6.30, donde se puede analizar el comportamiento de un equipo durante un
periodo de tiempo determinado mediante indicadores como el nimero de horas de
operacion, el tiempo promedio para fallar (que se considera actualmente dentro de

PDVSA y para efectos practicos igual a la confiabilidad), el tiempo promedio para
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reparar, la disponibilidad y el factor de utilizacion. El analisis de estos indicadores

permite evaluar distintos aspectos de la gestion de mantenimiento y corregir aquellos

que son mas vulnerables, mediante la aplicacién y mejora continua de técnicas de

mantenimiento basadas en la confiabilidad operacional de los equipos.

Reporte de Confiabilidad

REPORTE NO. : ZOIRSI14 PAG NO.: 2
PROGRAMA MD. [ ZOIRSI14 FECHA B1.09.2004
HORA 14:51:41
PDVEA
REPORTE DE CONFIABILIDAD
Periodo : 01.06.2003 al 01.06.2004
UBICACION TECNICA 1AMTINI - EDIFI-CAMTE-AAREFVF
Equipo Denominacion Hrs de Oper. TPPF % Disp. % Fac Util.
2000104 SALA DE MANEJO DE AIRE 1 2.020 48- 2,029, 48- 23, 04- 100,00

Fig. 6.30. Visualizacion del reporte de confiabilidad de un objeto técnico.

El software también ofrece un reporte donde se puede establecer una

comparacion en el comportamiento del tiempo promedio para fallar y el tiempo

promedio para reparar durante distintos periodos de evaluacion. Esto permite

observar la tendencia de estos indicadores y tomar acciones sobre la gestion de

mantenimiento para realizar mejoras.
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PMIS: MTTR / MTBR Equipment

Seleccionar || Update estruct. info | Imprimir

PMIS: MTTR / MTBR Equipment 1

Equipo 2000162 SALA DE MANEJO DE AIRE 1 3 .

Periodo Paradas Tmp. muerto (H) | MTTR (H) MTEBR (H})
102063 42 G667.133.278,02- 15.884 125,67 - 15 884 133 62
11.20083 1 746 95 746,85 a8, 48
1220083 13 175.547.931 ,75- 13503 .G84,75- 13.505,.733 .87
Total il 842 680.432 82- H

Mean Time To Repair 15.047.864,87- H

Time Between Repairs 842 .708.4506.,90 H

Mean Time Between Repairs 15.048.3656.20 H

Fig. 6.31. Reporte de la tendencia del tiempo promedio para fallar y para reparar.

Con el fin de generar historiales de falla de los equipos, y como parte del
proyecto de implantacion del SAPPM en el area de Servicios Logisticos, actualmente
se estd desarrollando la plataforma de célculo BIW (Business Information
Warehouse) la cual estard en capacidad de realizar calculos de la frecuencia de fallas
de los equipos, de la cantidad de fallas repetitivas por tipo de falla y de la cantidad de
fallas para un objeto técnico.

Estos calculos y la informacion de los reportes serviran en un futuro para el
mejoramiento de los programas de mantenimiento recomendados en este trabajo
mediante el redisefio de las tablas de criticidad, las cuales contaran con frecuencias de
falla reales y evaluaciones del impacto sobre las actividades laborales proveniente de
reportes confiables. Se podran realizar andlisis de modos y efectos de falla mas
ajustados a la realidad, ya que a través de estos indicadores y los avisos se obtendra la
informacion de los tipos de falla que efectivamente ocurren con frecuencia en la

instalacion y los efectos asociados a estos tipos de falla. Con la realizacion continua
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de estas labores se pueden reestructurar constantemente los planes de mantenimiento
hasta lograr su optimizacion.

También el software cuenta con un reporte que permite comparar, para un
objeto técnico en particular, los costos estimados durante la planificacion con los
costos efectivamente generados por la actividad de mantenimiento. Esto sirve como
herramienta para realizar un mejor estimado de los costos durante la planificacion (si
la desviacion observada proviene de ésta), y/o tomar acciones de correccion sobre
desviaciones notables generadas por el no seguimiento de las acciones estipuladas en

la planificacion.

Clases de coste Real Plan Desviacion (abs.)
73103001 TRANSPORTE TERREST 389100 389.100-
74110101 MAT/SUM/PROPIO CON 950.400 950.400-
90100101 Mtto.Ope/Mtto.UE 640.000 600.000 160.000-
90110002 Recargo de Materiale 14.256 14.256-

" (ostes 640.000 2.153.746 1.513.756-

" Saldo 640.000 2.153.756 1.513.756-

Fig. 6.32. Visualizacion de la desviacion plan/real por clase de costos.

6.13.- Beneficios de la implantacion del SAPPM en Servicios Logisticos para el

mantenimiento de instalaciones no industriales.

v’ Existencia de sistemas propios de mantenimiento.
v’ La incorporacion del area de Servicios Logisticos a la plataforma de sistemas
integrados SAP PDVSA, lo cual permite:
v Economia en costos de operacion, mantenimiento y actualizacion
tecnologica.
v Establecer integridad de procesos y datos (costos, mantenimiento, materiales

y contratos).
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v Contribuir al desarrollo de una de las mejores practicas de mantenimiento Clase
Mundial mediante la incorporacion de “Sistemas de Informacion Integrados”.

v Criterios unicos corporativos de mantenimiento.

v’ Estandarizacion y regulacion de los procedimientos administrativos de
mantenimiento de las instalaciones asociadas a Servicios Logisticos.

v" Capacidad de manejo oportuno y de analisis de la informacion para la toma de
decisiones.

v’ Facilita el proceso de investigacion de mejores practicas (Benchmarking).
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CONCLUSIONES

» El Analisis de Criticidad es una herramienta fundamental para establecer un punto
de partida en la elaboracion de cualquier plan de Confiabilidad Operacional, ya
que permite identificar los equipos que poseen mayor impacto global sobre una
instalacion y hacia los cuales hay que dirigir con prioridad las acciones de
mantenimiento planeadas. El Analisis de Criticidad debe considerar todos los
posibles factores que pueden causar algun impacto sobre la instalacién bajo
estudio. La elaboracion de una guia de criticidad para edificaciones cuyo objetivo
es ser habitat laboral debe ponderar, aparte de los criterios técnicos y econdomicos
establecidos, la cantidad de personas afectadas por la falta de calidad de los

servicios ofrecidos.

» El Analisis de Modos y Efectos de Fallas, como eslabon fundamental en la
metodologia del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, permite identificar
las causas y las consecuencias de las fallas recurrentes en un equipo para
posteriormente, a través de una secuencia logica de decisiones, generar las tareas

preventivas que reducen la ocurrencia de dichas fallas.

» La diferencia principal entre el M.C.C. y las filosofias tradicionales de
mantenimiento reside en que cada tarea estipulada en el cronograma preparado
con un plan M.C.C. estd dirigida a una causa de falla especifica que afecta
algunas de las funciones del equipo, con el proposito reducir la probabilidad de

aparicion de esta falla.
> Los elementos derivados del M.C.C., tales como los modos de falla, efectos de

falla y actividades de mantenimiento, permiten enriquecer los catdlogos

contenidos en SAP referentes a causas, sintomas y actividades, que sirven como
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soporte en la estructuracion de la informacion necesaria para los avisos de

mantenimiento preventivo y correctivo.

» El SAP es un sistema integrado computarizado de administracion de
mantenimiento de uso mundial cuyas potencialidades lo colocan como una de las
herramientas de mas alto nivel. En la gestion de mantenimiento del edificio
PDVSA La Campiiia, el soporte del SAP permitira adquirir y manejar data con el
propésito de aumentar la capacidad de manejo de la informacion para la toma de
decisiones de manera oportuna, como resultado de mejores analisis de la

informacion procedente de la gestion.

» La ejecucion de las tareas obtenidas de la filosofia del M.C.C. conjuntamente con
el soporte del SAP, permite adaptar la gestion de mantenimiento de instalaciones
no industriales a los fundamentos de las “mejores practicas”, en la busqueda de

un mantenimiento de Clase Mundial.
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RECOMENDACIONES

» Incorporar los programas de mantenimiento elaborados en este trabajo para los
equipos criticos tratados, considerando las recomendaciones asociadas a los
procedimientos de las actividades de mantenimiento dirigidas a cada uno de ellos
(los procedimientos para los chillers y las torres de enfriamiento son expuestos en

los anexos A y B, respectivamente)

» Utilizar la recopilaciéon de data en SAP de la gestion de mantenimiento para
actualizar la guia de criticidad propuesta en este trabajo para el edificio PDVSA
La Campifia, con el fin de contar con un andlisis de criticidad soportado

fielmente con data historica confiable.

» Adiestrar al personal de mantenimiento acerca de la aplicacion y utilidad del
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, y sobre el uso y las potencialidades
del SAP, con el objetivo de adquirir y elevar el nivel de conocimientos en
mantenimiento de dicho personal y mejorar en un futuro la gestion de

confiabilidad.

» Crear equipos de trabajo en cada una de las unidades de mantenimiento del
edificio PDVSA La Campifia para la aplicacion de la metodologia del
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

» Aplicar estrategias adecuadas para el manejo del cambio en el momento de
adoptar esta metodologia, de manera de lograr la mayor motivacién y adaptacion

del personal involucrado.

» Generar historiales de falla de los equipos.
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Incorporar la plataforma de célculo BIW (Business Information Warehouse) para

el calculo confiable de los indicadores técnicos de la gestion de mantenimiento.

Apoyarse en los indicadores de gestion arrojados por el sistema de informacion
del SAP R/3 para la toma de decisiones oportunas en la gestion de

mantenimiento.

Estudiar la factibilidad de incorporar la metodologia del Analisis de Criticidad y
del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad para mejorar el mantenimiento
de los equipos de las edificaciones administrativas contempladas en el alcance del

proyecto SAPPM.

Aprovechar las bondades de la herramienta tecnologica que es el SAP R/3 para
iniciar un proyecto de concepcion de “edificios inteligentes” basados en la
autogestion de operacion y mantenimiento, teniendo como punto piloto edificio

PDVSA La Campia.
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PDVSA, 1987.N° PI-13-03-01. Motores eléctricos.

PDVSA, 2002.N° PI-13-03-03. Servicio y reparacion de motores eléctricos AC de

baja tension (hasta 600 voltios.)

http://www.solomantenimiento.com (Consulta: 2004, Mayo, 20).
http://www.realibilityweb.com (Consulta: 2004, Mayo, 28).
http://intranet.pdvsa.com (Consulta: 2004, Junio a Sept).
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GLOSARIO

Averia: Término utilizado para denominar una falla.

Aviso: Término utilizado equivalente a reportar la necesidad de realizar un trabajo en

una instalacion, sistema, equipo ¢ dispositivo.

Backlog: indice de la carga de trabajo que se tiene para un periodo determinado en

funcion de las Horas Hombres disponibles en una semana para ese periodo.

Cierre Técnico: Es el cierre fisico que se le ejecuta a la orden de mantenimiento. Una

vez cerrada la orden, no acepta mas actividades.

Contrato Marco: Es el nombre asignado en SAP a contratos de servicios o de

adquisicion de bienes.

Documento Contable: Es un registro que se crea automaticamente cuando el

movimiento afecta los datos de contabilidad.

Documento de Material: Es un registro que se crea en el sistema con cualquier
movimiento de material y al que el sistema asigna un nimero secuencial y graba la
fecha de la transaccion. Si se desea realizar una modificacion en el movimiento del
material (p. ej. cambiar cantidad), debe revertirse o anularse el movimiento y crear un

nuevo movimiento.
Hoja de Ruta: Describe una secuencia de actividades de mantenimiento,

individuales, que han de ejecutarse periddicamente al mismo equipo o ubicacién

técnica.
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ISED: Sigla que agrupan las palabras Infraestructura, Sistemas, Equipo y

Dispositivo.

Mandante: Es el elemento de mas alto nivel en SAP, corresponde a un negocio con

varias subsidiarias; en nuestro caso el mandante es PDVSA.

Objetos Técnicos: Término utilizado en el moédulo de mantenimiento SAP para
denominar a los equipos y ubicaciones técnicas que conforman los distintos procesos

productivos de la organizacion

Orden Interna: Es el nivel operacional mas detallado de control de costos. Se usa

para planificar y controlar servicios, trabajos y/o tareas internas.

Reserva: Es una notificacion que indica que un material determinado sera requerido

en una fecha indicada.

Solicitud de Mantenimiento: es una orden de mantenimiento o requerimiento formal
para realizar una labor de mantenimiento, que deberd ser llevado a cabo por una
persona o cuadrilla de mantenimiento y lleva una planificacion y ejecucion de

recursos, actividades y presupuesto.

136



ANEXOS



Anexo A

ANEXO A

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO DE LOS CHILLERS
(SUBSISTEMA DE GENERACION DE AGUA HELADA)

CHILLERS MONOCOMPRESOR CENTRIFUGO
MCQUAY SERIES

Rigging
Locations
(¥) Available

Control Panel

Rigging
Locations
(®) Available

Outlet
Inlet

Outlet

Inlet

Ewaporator

Condenser

Liquid Line

Expansion Valve Shutoff Valve

BOMBAS DE AGUA HELADA
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FICHA TECNICA DEL CHILLER N°1

FICHA TECNICA

CARACTERISTICAS I

EL SISTEMA

MODELC:

CHILLERS CENTRIFUGO 460 T.R.

CODIGO:

CH-052001

LUBICACION:

Sotano 2. Sala de Maguinas.

DATOS DE PLACA DEL EQUIPC

MAARC A Mo, QUAY International
SERIAL STNLUSS1200057
STYLE Q69T 108010

FACTORY CHARGELD 10082

CAPACITY 540 TONS
REFRIGERANT 1344

LOW SIDE SE psi

HIGH SIDE 135 psi

DATOS DEL COMPRESOR CENTRIFUGO

MODEI CEOSTMBB47RBL
STYLE 069710801F
SERIAL SOMOOTST-00
MOTOR STYLE 73196141

SPEED CODE BB

WO (Jild]

PHASI 3

H.~ 18]

BAH-0OS2/006BAH-0O52/0006

DATOS DEL EVAPORADOR

N PASSES

3

TUBE MATERIAL

CL

TUBE THICK

D025

F L O

1296 CiPMN

DATOS DEL CONDENSADOR

MY PASSES

3

TUBE MATERIAL

CL

TUBE THICK

O2E n

FLOW

1620 CiPM

FICHA TECNICA DE LA BOMBA DE
AGUA HELADA

Fl

CHA TECNICA

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

MODELO:

Bomba de agua de helada 1.

CODRIGO:

B AH-OS 2006

UBICACTOMN:

Satano 2. Sala de Maguinas.

DATOS DEL MOTOR

MARCA LINCOLN

FRAME 326 T

MOTOR S0 HP-460 VOLTS-1770 RPM
CLASE AISL F

VOLT 230/460

HZ 6

PHASI 3

5. F. 1.15

DATOS DE LA BOMBA

FLUJO DE AGUA

1360 GPM

ALTURA

115 pies

PRESION

160 |,1,\i

EENVOLLCIONES

1770 RPM
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FUNCIONES

Las funciones del sistema de generacion de agua helada se enmarcan en generar y
suministrar agua helada a las unidades de manejo de aire y a las salas de manejo de
aire que conforman el sistema de aire acondicionado central del edificio.

El agua helada debe ser suministrada a una presion de 120 psig, con una temperatura
de 44 °F y un caudal de 1340 GPM.

La bomba de agua helada debe estar totalmente operativa a sus estandares de
funcionamiento, de lo contrario obligara el disparo por proteccion del chiller y por
ende la detencion del sistema.

DESCRIPCION DEL SUBSISTEMA

El sistema en general se representa segun la siguiente figura:

DIAGRAMA EPS DEL CHILLER

SUMINISTRAR AGUA HELADA

EVAPORAR EL REFRIGERANTE
GEMERANDO AGUA HELADA
FILTRO

AGUA
AGUA = E~—b HELADA
HELADA — L ) 1340 GPM(44 °F)
(54 °F)
R-134A BOMBEAR EL
AGLUA HELADA
COMPRIMIR EL
REFRIG B'_‘ $EXEEEE||§_ EL
AGUA DE
AGUA DE — - —I»> CONDENSACION
CONDENSACION (AT APROX. 10 °F)

CONDENSAR EL REFRIGERANTE
MEDIANTE EL AGUA DE CONDENSACION

A
|

ELECTRICIDAD
(CORRIENTE ALTERNA)

El agua helada proveniente a una temperatura de aproximadamente 54°F de las torres
de enfriamiento, pasa a través de del evaporador del chiller, enfridandose hasta una
temperatura de aproximadamente 44 °F, para luego ser impulsada por la bomba de
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agua helada hacia los serpentines de las salas de manejo de aire, no sin antes pasar
por un filtro.

En el chiller se lleva a cabo un ciclo de refrigeracion, en el cual una vez evaporado el
refrigerante en el evaporador del equipo, es comprimido por un compresor centrifugo,
para posteriormente ser condensado en el condensador de la unidad, y luego ser
expandido en la valvula de expansion antes de ingresar al evaporador nuevamente. El
ciclo comentado se ilustra en la siguiente figura:

HEETIE
INJECTION ~= :
I 194 O~
JMOTOR! :O-C-_IN?
2 :i-, ouT FUTER
i 4
EVAPORATOR o
ouT o
CHILLED WATER oy [:lmcr:;
log
™
T
1 v X¥F
5: l F 3
.,
T I S ] EXPANSION FALVE
COMDENSER
QLT
COMDEMSED WATER
W KNG,
AL
"~
; Jx [ @
-

EQUIPOS QUE COMPONEN EL SUBSISTEMA

La siguiente tabla muestra los equipos que componen el chiller como sistema de
generacion de agua helada y que complementan su funcionamiento. Los planes de
mantenimiento realizados van dirigidos a estos equipos.

NOMBRE CODIGO
” Chiller N°1 CH-0S2/001
S [ChillerN2 CH-082/002
% Chiller N°3 CH-0S2/003
§ Chiller N°4 CH-0S2/004
8 Bomba de agua helada N°1 BAH-082/004
% Bomba de agua helada N°2 BAH-0S2/005
8 Bomba de agua helada N°3 BAH-0S2/006
Bomba de agua helada N°4 BAH-0S2/09
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EVALUACION DEL IMPACTO DE FALLA

La ausencia de agua helada provoca la total paralizacion de las operaciones del
sistema de aire acondicionado central dependiente de este insumo, siendo su impacto
sobre los usuarios muy incémodo, ocasionando la suspension de las actividades
laborales que se ejecutan en la edificacion.

El funcionamiento del sistema de generacion de agua fuera de sus estdndares
operativos se refleja en la alteracion de las variables termodindmicas del aire de
suministro, disminuyendo la calidad del servicio de aire acondicionado.

Dentro de los equipos componentes del sistema, el chiller es el componente esencial
para la generacion del agua helada; y dentro de esta unidad, el compresor centrifugo
adquiere el mayor nivel de criticidad. No obstante, la falla de alguno de los
componentes del chiller o la falla de algunos de los componentes de la bomba de agua
helada, genera el disparo de la unidad por accion de los dispositivos de proteccion.

Desde el punto de vista de la flexibilidad operacional la bomba de agua helada tiene

una unidad de respaldo, por lo cual no es critica si esta bomba de respaldo esta
operativa; de igual forma el chiller presenta una unidad de respaldo.

HOJAS DE REGISTRO DEL ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE

FALLAS
& SUB-SISTEMA: A4 central-Agua Helada T&:ﬂﬂiﬁf Creupi MOT PAGINA !
= | EoutPo: chitter N o1 FECHA Agosto 2004 | DE 12
. - .
CODIGa: CH-O52:001 FUNCION: Suministrar ugua helada,
FUNCION FALLA DE FUNCION MODC DE FALLA EFECTO DE FALLA
1| Sumimistrar 1340 GPM de | A | No suministra agua. I | EI motor de la bomba | El motor no opera v genera una
agua helada a 44 °F +/- 2 no  acciona  por el | sefial de parada al cliller stoeste

Fya 20 psig.

disparo de dispositivos
de proteceion cansado
por defectos en el

tablero eléctrico,

estd operativo, o no permite su
arrangue  s1oel equipo esta
noperativa,

2 | El motor de la bomba
neacciona  por el
disparo de los

dispositivos de

sobrecarga eléctrics o
cortocirenito,

].‘]'Ul-.'\.'\.']\.ﬂl causado por

Ne analiza separadamente va que
es una falla de la subestacion
eléctrica. El motor no opera v
genera una sefial de parada al
chiller s1 este esta operativo, o no
permite su arranqgue si el equipo
estd moperativo,

e

Falta de senal eléctrica

en ¢l motor.

Ne analiza sepuradumente. El
origen de este tipo de falla se le
atribuye a desperfectos en las

subestaciones eléctricas.
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CODIGO: CH-052:001

& SUB-SISTEMA: 44 centval-Agua Helada :’z:ﬂiﬂf Crnpr MOCT PAGINA 2
= | rourpo: chiter N = FECHA Agosto 2004 | DE i2
-
| coprGo: cH-sz00] FUNCION: Suministrar agua heluda,
FUNCION FALLA DE FUNCION MODC DE FALLA EFECTO D FALLA

4 | El motor de la bomba | No existird aceionara la bomba
no gira por defectos en | Esta falla se hard evidente cuando
los terminales. se requiera el arrangue del motor

0 en esté en estado operativo
normal. Se genera una senal de
parada al chiller,

5 | Falla en el vanador de | Se observa una aceleracion muy
velocidad del motor de | lenta en el motor, que ongma
la  bomba en el | mmediatamente la suspension del
arrangue. proceso de arrangue del chller, o

s1oesta operativo, ocaslona un
disparo del equipo.

6 [Bomba  mancada  por| Con el paso del tiempo el giro del
rodamientos defectuosos [ motor se hace nundoso v con

presencia de  vibraciones,  Los
rodamientos defectuosos francan
el motor por el excesivo roce, Se
produce  entonces  una falla
eléctrica por una sobrecarga de
corriente que genera la parada del
chiller.

o | sBsISTEMA: 44 cenat-Agua et Zfﬂﬂif GrpoMCC | pdgiva | 3

.;; EQUIPC: Chiller N °f FECHA Agosto 2004 | DE 12

FUNCION: Suministrar o it helirde,

FUNCION

FALLA DE FUNCION

MODC DE FALLA

EFECTO DE FALLA

B | Sumimistra un candal 1 | Filtro obstrundo. Con el pasar del tiempo ¢l filtro
menor de 1340 GPM. se obstruye v hmita el paso de

agua helada.

C | Sumimistra agua helada | 1| Falla asociada a owos | Se analiza separadamente como
a una  lemperatura componentes del aclo | funciones  subsidiarias de  la
supertor de 46 °F de  refngeracion  del | umdad.

chiller.
D | Summistra agua helada | 1| Fuga de agoa helada a ] La fuga de agua se apreca

a una presion inferior
de 100 psig.

traves de los sellos de

la bomba.

[‘JI'Uf__‘]'L‘.\i‘. amente ¥ mcntras

mayor sea ¢l mivel de la fuga en
mayor homba

rngo  la opera

fuera de eficiencia,

Filtro obstruido.

Con ¢l pasar del tiempo ¢l filtro
s¢ obstruye v hmuta el paso de
agug helada, lo que proveca una
caida de presion de la misma,
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e ererrrd ar GRUPO DE . —
« SUB-SISTEMA: A'A central-Agua Helada ANALISIS Creupo MCE PAGINA 4
= | EQUIPO: Chiller N °4 FECHA Aposto 2004 DE 12
<, : :
CODIGO: CH-O82:001 FUNCION: Suministrar agua helada,
FUNCION FALLA DE FUNCION MODCG DE FALLA EFECTO DE FALLA
2 | Elevar la presion  del No comprime, I (Falta de sefial eléctricalSe  analiza separadamente.  El
refrgerante a 112 psig +/- en el omotor  deljongen de este tipo de falla se le
10 psig, COMPpresor, atribuye a desperfectos en las
subestaciones eléctricas

2| Falla en el dispositivo | Se produce el disparo de la unidad

de control de apertura |por baga presion de refngerante a
de los Vanes, fillando [la descarga del compresor,
totalmente cerrados.

3| Falla en la bomba de |El desgaste progresive de los

aceite del compresor. |elementos de Ta bomba producira
la falla. Se genera la parada de Ia
unidad por baja presion de aceite.

4 | Motor del  compresor |Es una falla que ocurre con poca

atascado. frecuencia v se puede monitorear
mediante la presion de acete. Se
genera la parada de la unidad.
= SUB-SISTEMA: 4'A cemral-Agua Helada z’ﬁﬂﬂiﬁf Cronpor MOC PAGINA j
E_ EQUIPQ: Chifler N °J FECHA Agesio 2004 DE 12
- : y
CODIGO: CH-052:00] FUNCION: Suminisirar agua helada,
FUNCION FALLA DE FUNCION MODG DE FALLA EFECTO DE FALLA
No eleva la presion al | 1 [AT de temperatura del|Se analiza separadamente va que
valor mimmo de 102 apua de  condensacion el agua de condensacion es un
psL. superior - a2 Flinsumo proveniente de las torres
{subenfriamiento). de enfriamiento. Se producira la
parada de la umdad.

2 | Condensador sucio, Con ¢l paso del fiempo se genera
ensuciamiento en los tubos de
cobre del condensador, lo cual
ongina que la umdad opere fuera
de la eficiencia esperada. De
persistir la falla se producra el
disparo de la umdad.

3 | Uondensar ¢l refrigerante o No condensa I | No crcula agua  de |Ne analiza separadamente va que

F +/-

-5 psi.

una condicion de 97

2°F o132 psi +

condensacion.

el agua de condensacion es un
msumo proveniente de las torres
de enfriamiento. Se producira la
parada de la umdad.
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T . . GRUPO DE : = pa—

o N SUB-SISTEMA: A'A central-Aguo Helada N rere Crmpo MCE PAGINA i

= ANALISIS

= | EQUIPO: Chiller N °1 FECHA Agosto 2004 DE i2

- ; :

CODIGO: CH-O082001 FUNCION: Suministrar agua heluda.
FUNCION FALLA DE FUNCION MODODE FALLA EFECTO DEFALLA

B | Temperatura de AT de temperatura del|Se analiza separadamente ya que
condensacion por debajo agua de condensacion el agua de condensacion es un
de 42°F, superior a 12 °F|insumo proveniente de las torres

{subenfnamiento). de enfiiamiento. Se producra la
parada de la umdad.

C | Temperatura de AT de temperatura del | Se analiza separadamente va que
condensacion por encima agug de condensacion |l agua de condensacion s un
de 44°F, mferior a § °F, msumo proveniente de las torres

de enfriamiento. Se producira la
parada de la umdad.

Bajo candal de agua de |Se analiza separadamente ya que

condensacion, ¢l agua de condensacion es un
msumo proveniente de las torres
de enfriamiento, en este caso
dependiente de las bombas de
condensacion,  Se producira la
parada de la umdad.

Condensador sucio. Se presenta el mismo  efecto
redactado en 2-B-2.

S . , GRUPO DE ) o P -

& SUB-SISTEMA: A4 central-Agua Helada ) 4'.-\'. ALISIS Crrmpres MICY PAGINA 7

= | EQUIPO: Chifier N °1 FECHA Agosto 2004 DE 12

. : :

COMGO: CH-O082001 FUNCION: Suministrar agua helada.,
FUNCION FALLA DE FUNCION MO FALLA EFECTO DE FALLA

4 | Expandir ¢l refrigerante | A | No o expande  hasta a Falla asociada a otros |Se analiza separadamente va que
hasta una presion 38 psi presion de evaporacion. componentes del ciclofla presion  del  evaporador no
H- X psi. de  refrigeracion  del [depende  del  accionamiento de

chiller, esta valvula.

5 | Evaporar el refiigerante a [ A | No evapora Bajo coudal de agua |Se analiza separadamente ya que
umni condicion de helada cireulando por |la msubiciencia de caudal de agua
temperatura entre 43 °F v los fubos del |helada depende de las bombas de
38 °F o entre 52 psiy 48 evaporador. agua  helada o la wvalvula
psl. motorizada.

B | Evapora a i Apna helada a  una |Se analiza separadamente. Puede
temperatura  superior  a temperatura  supenor |exishr un problema de regulacion
3°F de 56 °F. del caudal de agua en la valvula

{sobrecalentamiento)

motorizada.  Se producird  un
aumento progresivo de la presion
del evaporador. 51 esta sifuacion
persiste se producira la senal de
parada de la unidad.
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| SUB-SISTEMA: 44 central-Agna Helada GRUPODE 1 o omce | pdcivg |

= ANALISIS

= | Eouipo: Chitter N1 FECHA Awosto 2004 | DE 12

. : :

COMGO: CH-052001 FUNCION: Suministrar agua helada,

FUNCION FALLA DE FUNCION MODOE FALLA EFECTO DE FALLA
Evapora a una | 1 |Evaporador sucio. Existira mala  transferencia de
temperatura nferior de calor a traves de los tubos del
38°F (subenfriamiento) evaporador, con  lo cual  se

producird  ua disminucion
progresiva de ln presion del
evaporador. 51 esta situacion
persiste se producira la senal de
parada de la unidad,

6 | Estar en capacidad de No esta en capacidad de | 1| Oxidacion de los |Esta falla no sera observada por
cmitir una sefial de parada activarse v por lo tanto de MECANSMos de (los operadores sino hasta que
de Ta unidad si la presion parar la unidsad. acelonamiento del |ocurra una baga fuerte de la
del  evaporador  cae al SENSOT, presion en el evaporador, con lo
valor de 29 pstoen cual ocurnrd el dispare de la
operacion normal. unidad pero por activacion  del

presostato de congelamiento.
el ) GRUPODE , - P .
T M - gl gt ol ety ] 7 i

& SUB-SISTEMA: A'A centval-Agua Helada ANALISIS Crmpror MICY PAGINA fa

= | EQUIPQ: Chiller N °1 FECHA Agaosto 2004 DE 12

- - :

CODIGO: CH-052°001 FUNCION: Suministrar agua helada,

FUNCION FALLA DE FUNCION MODODE FALLA EFECTODE FALLA

10 | Estar en capacidad  de No esta en capacidad de | 1 |Falla en los|Esta falla no serd observada por
emutir una sefial de parada activarse v por lo tanto de componentes los  operadores  en  operacion
de la umdad st Ia parar Ly unidad. electronicos del sensor. [normal. Sin embargo, en caso de
temperaturs del  aeeie suceder, puede existr un dario
aleanza ¢l valor de 140 °F severo en el gge del motor v del
en operacion normal, COMPTEsor,

Il | Estar en  capacidad de No esta en capacidad de | 1] Falla en los [Esta falla no sera observada por
et una seiial de parada activarse v por lo tanto de componentes los  operadores  en operacion

umdad 1 la

cornente del

de o
motor
asciende por encima del
10% de la  comente
necesana para ¢l nivel de
carga de la umdad en

opercion normal.
{Dispositrvo ublcado en ¢l

tablero)

parar s unidad.

clectronicos del sensor.

normal. Sin embargo, en caso de
suceder, se producird la parada de
la umdad a causa de la activacion
de los disposifivos de proteccion
cléctrica mternos del motor del
COMpTEsor,
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& SUB-SISTEMA: 4'A contral-Agua Helada f"ﬂm:’f Grpa MCC | PAGINA | 10

= | EQUIPO: Chiller N °1 FECHA Agosto 2004 DE 12

- ; :
CODIGO: CH-052001 FUNCION: Suministrar agua helwda,

FUNCION FALLA DE FUNCION MODCDE FALLA EFECTODE FALLA

10 | Estar en  capacidad  de No esta en capaeidad de | 1 |Falla en los|Esta falla no sera observada por
emitir una sefial de parada activarse v por lo tanto de componentes los  operadores  en  operacion
de la umdad s Ia parar la umidad. clectronicos del sensor. [normal. Sin embargo, en caso de
temperatura  del  aceite suceder, puede existir un daiio
aleanza ¢l valor de 140 °F severo en el gge del motor y del
en operacion normal, COMPresor,

Il | Estar en  capacidad  de No esta en capacidad de [ 1] Falla en los [Esta filla no sera observada por
emitir una seial de parada activarse v por lo tanto de componentes los  operadores  en operacion

umdad 51 la parar la umidad. electronicos del sensor. |normal, Sin embargo, en caso de
corriente del  motor
asciende por encima del
10% de la cormente

necesarta para el mivel de

de la
suceder, se producird la parada de
la umdad a causa de la activacion
de los disposifivos de proteceion
eléctrica mternos del motor del

carga de la umdad en COMPresor,

opericion normal.
{ Dispositivo ubteado en el
tablero)

SUB-SISTEMA: A'A central-Agua Helada T,ff‘m:’;f Grupo MCC | PAGINA | 11
EQUIPO: Chiller N °1 FECHA | Agoso2004 | DE | 12

AMEF

CODIGO: CH-0S2 001 FUNCION: Suministrar agia helada,

FUNCION FALLA DE FUNCION MODG DE FALLA EFECTODE FALLA

=

Estar en capacidad de enutir[ A
una sefial de parada de la
unidad st no hay flyo de
helada a del
evaporador. a
dispositivo de proteceion  contra

No esta en capacidad defl |Falla en los componentes] Esta fulla no sera observada por los

activarse v por lo tanto]  |electromens del sensor.

de parar la umdad.

operadores en operacion normal.
Sm embargo, en caso de suceder,
fraves

agua se producira la parada de la umdad

causa de la activacion del

congelamiento.

Py

Estar en capacidad de ennfir A
una sefial de parada de la
unidad st no hay flygo de

condensacion a

No esta en capacidad def1 |Falla en los componentes] Esta fulla no sera observada por los

activarse v por lo tanto]  |electromeos del sensor. |operadores en operacion normal.

de parar la unidad. Sm embargo, en caso de suceder,
agua  de se producira la parada de la umdad

traves del condensador. a cansa de la actvacion  del
dispositivo de proteceion  contra
alta presion  de

compresor.

descarga del
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o | SumsSTENS 4 oA i mfﬁj’f GrpoMCC | pdGINA | 12
E EQUIPO: Chiller N °! FECHA Aposio 2004 DE 11
< .
COMGO: CH-08200] FUNCION: Suministrar ugua hefuda,
FUNCION FALLA DE FUNCION MODO DEFALLA EFECTO DE FALLA

e
—

14 |Estar en capacidad de emifirf A |No esta en capacidad def 1 |Falla en los componentes] Esta falla no serd observada por los

ung sefial de parada de la)  [actvarse v por lo fanto] |electromeos del sensor. [operadores en operacion normal.

tnidad sl existe] | de parar la unidad, S embargo, en caso de suceder v
sobrecalenfamiento del ser prolongado el
motor del compresor. sobrecalentanuento se producird el

disparo de I umdad 2 cansa de
sobrecarga eléctica a nivel del

tablero de distribucion.

HOJA DE REGISTRO DE LAS TAREAS DERIVADAS DE LA APLICACION
DEL ARBOL LOGICO DE DECISION

EQUIPQ: Chiller N °1 GRUPQ DE ANALISIS: Gripo MOC PAGINA:
COMGO: CH-082/001 FECHA: Agosto 2004 D 7
NUMERQ DE | EVALUACION DE L4 REFERENCIA DE LAS T | ne o
B e = i OBSERVACIONES:
REFERENCIA CONSE L TAREAS
poi| no:
, - - | ST | SE2 ;.Jf.u HECHD)
Foler | ploo | se|op (soe| L) oo L os | sE3s | pod TAREA PROPUESTA Frcvmven | POR
NPL| NP2
1Al S N | N|N No hay mantenimiento programado. S¢ | Anual —
recomienda aphear un nivel mimmo de leciricista
mantenmmento ¢l cual  consiste en
limpieza de los componentes eléctricos v
ajuste de los contactos. En caso del ser
necesario, reemplazar componentes.
I [ A2 Los dispositivos de potencia eléctrica se
analizan separadamente,
I A |3 Los dispositivos de potencia eléetrica se
analizan separadamente,
I |A |4 5 N |N [N No hay mantenimiento programade. | Uriwesd | Teno
Se recomienda el ajuste de los contactos, L
LA |5 ]S N O|N [N [S Pesquisas de fallas, Consiste en probar la | - Anual Lo
funcion  del  varador de  veloaidad. e
Adicionalmente,  aphear hmpleza v
ajuste de los componentes.
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EQUIPO: Chilier N °1

GRUPO DE ANALISIS: ¢ st MCC

PAGINA: 2

COPIGO: CH-052/001

FECHA: Agosio 2004

D

NUMERO DE

REFERENCIA DI TAS

OBSERVACIINES:

REFERENCIA TARIAN
Do Doz
se | sez | P03
Fo e || po | se | or | voe| Lol o | | sE3 | Dos TAREA PROPL
NPt | NP2
I A6 S N ) Mantenimiento basado en la condicion, | Bimensul SRt
Consiste en mspecaonar los miveles de L)
vibracion v rmdo de los rodamientos.
Lubricar o reemplazar s1 ¢s necesario.
1B |1 SIN| S Mantenimiento basado en la condicign. | Bimemsl Lo
Chequeo del grade hmpieza del filoo, Lt
Reemplazarlos en caso de estar muy
detenorados.
L« ' Se analiza separadamente.
| D 1 5 M 5 Mantenimiento basado en la condicion, | Semesiral SRt
Consiste en mspecaonar los miveles de L)
goteo. En  caso de ser necesarnio
reemplazar los sellos,
2 N | . . . -
R 5 N |5 Actividades referidas en 1-B-1

EQUIPO: Chiller N 71

GRUPO DE ANALISIS: ¢ rrupor MCC

PAGINA: 3

CODIGE: CH-G82/001

FECHA: Agosto 2004

I

NUMER( DE

REFERENCIA INE LAS

OBSERVACIINES:

REFERENCIA TAREAS
1l s | ez | vos
Forr || po | s | or | soelios) g ons| sE | pod {
NPT NP2
20A]l Los dispositivos de potencia eléctrica se
analizan separadamente,
2 (A2 8 N | N[N No hay mantenimiento programadoe. | Anual | Contrato
Se recomienda realizar la apertura de la
umdad v chequear el estado de los
componentes de los vanes.
2 (A |3 8 N | NS Mantenimiento basado en la condicign, | Amual | Conlrato
Consiste en realzar la apertura de la
unidad v chequear el estado de los
componentes de la bomba de aceite
Reemplazar  componentes  de  ser
NECEsArio.
2 A |4 5 I - Mantenimiento basado en la condicion. |  Anual Contrato
Consiste en realizar la apertura de la
umdad v chequear el estado de los
componentes  del motor.  Reemplazar
componentes de ser necesario.
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EQUIPQ: Chiller N °1 GRUPO DE ANALISIS: ¢ upo MCC PAGINA: 4
CODIGO: CH-082/00) FECHA: Agostoe 2004 Ik 7
NUMERD DE A REFERENCE DE LAS e
—— - OBSERVACIONES:
REFERENCIA TAREAS
Do) Do
sp | sez | 295
Folew | | o | si | or | soe| Lol o | o | S5 | D04 TAREA PROPUE T
NPI| NP2

2B Se analizan separadamente

2182 8 NS TS Mantenimiento basado en la condicidn, | Costrimestzal |- Téeonico
Consiste en reahzar la mpieza nterna e
de los tubos del condensador en caso de
SET necesaro,

Al Se analiza separadamente

1B Se analiza separadamente

31 C Se analiza separadamente

|C|2 Se analiza separadamente

31C |3 Se analiza separadamente

TlA] L Se analiza  separadamente, sin | Anual | Contrato
embargo se recomienda el chequeo de la
vilvula de expansion cuando se aphque
la actividad de mantemmuento mayor.

EQUIPO: Chiller N °1 GRUPO DE ANALISIS: € mrpo MCC PAGINA: 3

CODIGO: CH-052:001 FECHA: Agosto 2004 D 7

NUMERO DE REFERENCIA DM TAS R B Al Ty oo
IBSERVACIINES:

REFERENCIA TAREAS DBSERVAUIONES

W o2
v e | i oo | si | or | voe | Lus| 5 | O sis [ pos TAREA PROP PRECUENCIA
NP1 NP2

S1Aa]l Se analiza separadamente

1Bl S N S Se analiza separadamente. Las actividades
de 1 enimiento van dirigidas a la vila
motorizada como medio de regulacion

51C| 1 S N | § S Mantenimiento basado en la condicign, | Custrimesteal | Teeneo
Consiste en realizar la limpieza interna N
de los tubos del evaporador en caso de
SET NeCesaro.

6 AT ]S N | N|IN]S Pesquisas  de fallas. Probar el | Anual P
funcionamiento  del nstrumento  para N
determinar - posibles  fallas.  Ajustar
contactos v de ser necesario v
reemplazar componentes.

TlAalL1L]S N|N|IN]S Pesquisas  de  fallas. Probar ¢l | Anual Operadae
funcionamiento  del mstrumento  para s ]
determinar - posibles  fallas.  Ajustar
contactos v de ser necesanio reemplazar
componentes.
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EQUIPQ: Chiller N °J

GRUPO DE ANALISIS: Grupo MCC

PAGINA: 6

CODIGO: CH-052:001

FECHA: Agosto 2004 D 7

NUMERD D { REFERENCIA DI LAS TR T

S R OBSERVACIINES:
REFERENCIA TAREAS
Do | Doz
s | se2 [ D03
Fo|#w || po | si | op | xor | LUB| p, | ops| 553 | D04 | PROPUESTA
NP NP2

S|A| 1S N|N|N]|S Pesquisas  de  fallas.  Probar el | Anual .
funcionamiento  del  mstrumento para fecimen
determinar - posibles  fallas.  Ajustar
contactos y de ser necesano reemplazar
componentes.

alAll]s N | N | N|N|N|No hay mantenimiento programado. | Anual | Conisainde
Es poco factible operar la umdad a las
condiciones  sefialas.  Se  recomenda
chequear los componentes del sensor en
actividades de mantenimiento mavor.

| A|1]S N | N | N|N|N|No hay mantenimiento programadoe, | Anmal | Contratado
Es poco factible operar la umdad a las
condicrones  sefialas.  Se  recomienda
chequear los componentes del sensor en
actividades de mantenimiento mavor.

Iy A TS N | N|N S Pesquisas  de  fallas.  Proba el Anual Tecton
funcionamiento  del  instrumento  para i
determinzar posibles fallas. Ajustar contactos
v de ser necesario reemplazar componentes

EQUIPO: Chifler N °1 GRUPQ DE ANALISIS: Grupao MUCC PAGINA: 7

CODIGO: CH-082/00/ FECHA: Agosto 24 I 7

NUMERD DE REFERENCIA DE LAS P

REFERENCIA TAREAS OBSERVACIONES.

A Do
Fo| e | i po | se | op | soe| s Go | o SE3 | pos oA PROPIUESTA
Nii| w2

2iAaf1]s N N|IN]S Pesquisas  de  fallas, Probar el | Anual Lo
funcionamiento  del  mstrumento  para s
determimar - posibles  fallas,  Ajustar
contactos v de ser necesano reemplazar
componentes.

I3 AT ]S N|IN|IN]S Pesquisas  de  fallas, Probar ¢l | Anual [tenice
funcionamiento  del  mstrumento  para s
determinar  posibles  fallas.  Ajustar
contactos v de ser necesano reemplazar
componentes.

AT ]S N|IN]IN]S Pesquis de  fallas., Probar el | Anual Lot
funcionamiento  del  mstrumento para e
determinar - posibles fallas,  Ajustar
contactos v de ser necesano reemplazar
componentes.
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PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PARA LOS CHILLERS Y LAS
BOMBAS DE AGUA HELADA

CHILLERS
FRECUENCIA DE LAS TAREAS
NUMERQ| ESTRAT NIVEL TAREA PROPUESTA i 1M IM M iM oM 1A
Limpicza v ajuste de contactos v de
| Tiempo 11 | _L_ ya ,lL H - % - ’
dipositivos eléctricos v electronicos
2 Tiempo IV L ]'ll.‘L]II-_'t1 del estado de los Vanes ’
Chequeo de los componentes del motor del
3 Condicion IV | | ’

compresor del Chiller

Condicion IV Limpieza de los tubos del evaporador ’
5 Condicion v |Limpieza de los tubos del condensador Q
i Tiempo v |Chequeo de la valvula de expansion ’

Prueba de la funcion de los dispositivos dg
Tiempo IV |proteccion  medidores  de  presion) *
temperatura y corriente eléctrica

8 Tiempo v Prueba de acidez del aceite del motor *

MOTOR-BOMBA DE AGUA HELADA-TABLERO ELECTRICO

FRECUENCIA DE LAS TAREAS

NUMERQ| ESTRAT | NIVEL TAREA PROPUESTA D 1M M 3M 4M 6M 1A
Limpieza v ajuste de contactos de
| Tiempo 1l : l. ’ ! , ‘
dipositivos electronicos y eléctricos
2 Condhicién 1 ll]h|1-..‘L‘L'i\'|I1 de los sellos de las bombas ’
[nspeccion del nivel de rurdo v vibracion del
3 Condicién 11 e - h e H ’
conjunto motor-homba
Tiempo I I’r-;uhnlr el funcionamiento del variador de ’
velocidad
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RECOMENDACIONES PARA LOS PROCEDIMIENTOS DE LAS
ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO DE LOS CHILLERS, BOMBAS DE
AGUA HELADA Y TABLEROS ELECTRICOS ASOCIADOS

s Limpieza y ajuste de contactos eléctricos y de dispositivos electronicos de los
tableros de los chillers y de las bombas de agua helada.

>

Limpiar los contactos con solvente no volatil (posteriormente deben limpiarse
con acetona para eliminar los residuos del solvente) y apriétense lo herrajes o
reemplacense. De igual forma deben apretarse los tornillos de montaje de los
alambres de carga y del elemento térmico.

Reemplazar de ser necesario los muelles de los contactos para evitar presion
débil entre ellos. Verificar que el portacontactos no esté deformado.

No limar lo contactos de plata. Los puntos rugosos o las decoloraciones no
afectaran su eficiencia.

Utilizar un ohmmetro para detectar bobinas abiertas o en cortocircuito. De
igual forma verificar el voltaje del sistema y de la bobina y observar las
variaciones durante el arranque.

Verificar la aplicacion de las bobinas en el circuito. Las bobinas operaran
satisfactoriamente dentro de los limites del 85% y 110% del voltaje nominal.
Verificar la aplicacion de los elementos térmicos.

Reemplazar de ser necesario, los componentes defectuosos o cuyo
funcionamiento no sea el dptimo.

Materiales:

Solvente dieléctrico en aerosol.

Borna portafusible de tipo 5x20 para proteccion del transformador.*
Borna portafusible de tipo 5x20 para proteccion de 110 VAC.*
Lampara de sefializacion ambar de falla SM.A. 1*

Lampara de sefializacion verde de variador S.ML.A. 1*

Lampara de sefializacion &mbar de BYPASS.*

Lampara de sefializacion verde de seiial EXCEL.*

* De ser necesario en caso de reemplazo.

< La

complejidad del diseiio de los chillers y el nivel de dificultad de la

intervencion del mismo obliga a que la realizacion de las actividades de
mantenimiento N° 2,3,4,5,6,7,8 sea realizada mediante la contratacion del
servicio especializado ofrecido por el fabricante.
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% Inspeccion del nivel de ruido y vibracion del motor de la bomba.

» Con el equipo adecuado monitorear el nivel de vibracion del eje del motor.
» En caso de ser necesario, reemplazar los rodamientos y chumacera segun la
tabla siguiente. Tomar las siguientes precauciones:
1. Verifique las tolerancias del eje y la carcasa.
2. Asegurese que las tolerancias estdn dentro del intervalo recomendado
por el proveedor del cojinete.
Limpie el area de instalacion y las partes en contacto.
4. No retire la envoltura del rodamiento hasta que se necesite hacerlo
para la instalacion.
No exponga el rodamiento al polvo o suciedad.
No lave un rodamiento nuevo, porque eliminara la pelicula protectora.
7. En ningun caso se debera montar el rodamiento ejerciendo fuerza
sobre o a través de los elementos rodantes.

(98]

SN

Material:
Rodamientos: 6215-27-JC3; 6212-27-JC3

X/

s Inspeccion de los sellos de las bombas

La inspeccion durante el servicio del equipo debe efectuarse en forma periddica. La
frecuencia se determinard dependiendo de la criticidad de éste, las recomendaciones
del fabricante y la experiencia de su funcionamiento.

En caso de reemplazo debe comprobarse el buen estado del equipo donde serad
instalado el sello, tomando en cuenta los siguientes aspectos:

» El eje o camisa del area de sello debe estar liso, libre de asperezas, rayas o
materiales extranos. El acabado superficial debe tener como valor minimo 16
a 32 RMS.

» La concentricidad del eje con la caja, debe estar dentro de los valores
permitidos —0,001 pulg. + 0,001 pulg. La excentricidad del eje debe estar
dentro de lo permitido, valor maximo 0,0015 pulg.

» La caja de sello debe estar lisa, perpendicular al eje, cilindrica y concéntrica
(no se aceptan desviaciones).

Material:
Sellos mecanicos de 1 Y4 pulgada.
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s Probar el funcionamiento del sensor de aire

>

>

Simular la falla de suministro de aire de la sala manejo de aire y verificar la
existencia de una sefial de alarma.

En caso de no presentarse problema con la alarma, realizar la limpieza de los
elementos mecanicos del sensor para retirar polvo y/o cualquier tipo de
suciedad presente.

En caso de existir falla, reemplazar el sensor.
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ANEXO B

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO DE LAS TORRES DE
ENFRIAMIENTO

(EQUIPO DE ENFRIAMIENTO DE AGUA DE CONDENSACION)
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FICHA TECNICA DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

ﬁRﬁGTERISTIGAS DEL SISTEMA
|
JMODELD: Tomes de Enfimiento Marca: Marley Version 3.51
Mo 1
jcoDIGo TE-MZ-01, TE-MZ-02, TE-MZ-03
En Mezanina, subiendo por las escaleras frente a los ascensores
UBICACION gue estan &n Plaza Asrea.

DATOS DE LA TORRE

IMDDELD

Quadraflow

INo DE CELDDAS

MoTOR

SOHP-480volt -1800RPM

jsALIDA DEL MOTOR 50 BHP
JRANGO FLUJO TORRE 1643 GPM
[TEMP AGLIA CALIENTE 85 F

[TEMF AGLIA FRIA B3 F

[TEMP BLILE. SECD i3F

HIVEL DE SOMNIDO 85 DBA/CELL

WVEMTILADOR

5.00 i Dia_ B BLADES

WVELOCID& DEL VENTILADOR

507 RPM 12742 F'min

IF LU AIRE 181200 CFM
DATOS COMPONENTES ELECTRICOS

[VARIADOR [Telemeca nigue ALTIVAR &5
SIST. INTELIGENTE MARLEY |Models ABS7D4
JCONTACTORES Telemecanigue para 50HP
ITEEMICO Telemecanigue { 40 - 60 Amp. )
FUSIBLES 55 Amp.

IST. INTELIGENTE MARLEY

WVOLT ENTRADA

24 VAC COMTROL

RESOLUCION DEL DISPLAY

TEMPREATURA 1 F

RAMGOD DEL DISPLAY

-30F HASTA +250F

Sel Paint de TEMP. DISPALY

40F HASTA 100F

SALIDA AMALOGICA 04 10VDC
RANGO SALIDA MAX 30ma
DIMENSIONES 4"y 47 X AX 1737
Max Potencia Consumida 13WA
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FUNCIONES

Las funciones de las torres de enfriamiento consisten en enfriar el agua de
condensacion proveniente del condensador del chiller, para luego devolverla al
condensador mediante la impulsion de las bombas de condensacion.

DESCRIPCION DEL EQUIPO

El sistema en general se representa segun la siguiente figura:

ENFRIAR Y SUMINISTRAR AGUA DE
CONDENSACION

[ I Y A DE
=t CONDEMEACHIN
AARASTRADA
ELFWAR © A FRESION [E

AL S CONDENSACKN

AGUA DE
CONDENSACION —T—
{W-E'F} BAMES DE
CORDEMSADIOY
SUMNETRA R AGUS DE REDIGICION
AGUA i
[HIDRGCAPITALL SAVION l AGUA DE
— =T COMDEMSACION
AGUA - -Q ENFRIAR EL A0 ZE {apros. novey
PIVEL FREATIGE) CONDENSACION
fpowins wuzL
FREATICO
TANLLT on
Al MACIMAMTHTD
4

I

ELECTRICIDAD
|CORAIENTE ALTERNA)

El agua de condensacion proveniente del condensador del chiller a una temperatura
de 95 °F, es impulsada por las bombas de condensacion y se introduce a través de una
conexion de entrada hasta los aspersores, en donde es distribuida para circular en
caida a través de la torre. Simultdneamente el aire es inducido a entrar a través de la
torre, provocando el enfriamiento evaporativo del agua. El agua enfriada cae en la
piscina de torre, en donde por gravedad es devuelta a la fuente de calor.

Las perdidas de agua por arrastre del aire son compensadas con agua de reposicion,
cuyas fuentes son simultineamente el agua del nivel fredtico, impulsada por las
bombas de nivel fredtico, y el suministro externo de Hidrocapital.
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EQUIPOS QUE COMPONEN EL SUBSISTEMA

La siguiente tabla muestra los equipos que dan soporte al funcionamiento de las

torres. Los planes de mantenimiento realizados van dirigidos a estos equipos.

NOMBRE CODIGO
Torre de enfriamiento N°1 TE-MZ-01
Torre de enfriamiento N°2 TE-MZ-02
Torre de enfriamiento N°3 TE-MZ-03

Bomba de agua de condensacion N°1

BAC-0S2/001

Bomba de agua de condensacion N°2

BAC-0S2/002

Bomba de agua de condensacion N°3

BAC-0S2/003

Bomba de agua de condensacion N°4

EQUPOS MECANICOS

BAC-0S2/004

Bomba de nivel freatico N°1

MB-ES3/06

Bomba de nivel freatico N°2

MB-ES3/07

EVALUACION DEL IMPACTO DE FALLA

El funcionamiento de la torres de enfriamiento fuera de sus estdndares operativos
traera como consecuencia posibles disparos de los dispositivos de proteccion de los

chillers.

Desde el punto de vista de la flexibilidad operacional y en condiciones normales de
operacion, generalmente estan operativas dos de las tres torres de enfriamiento, por lo
cual siempre existird una unidad de respaldo. De igual forma siempre estan operativas
dos de las cuatro bombas de condensacion, por lo cual habrd dos unidades de
respaldo. En cuanto a las bombas de nivel freatico, existe una unidad operativa y otra

en respaldo.

159
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HOJA DE REGISTRO DEL ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS

. SUB-SISTEMA: Aire acondicionado central fogua helada) (;R\f_l'j?‘:;f Grupe MCC | PAGINA !
_:___ EQUIPEY: Torres de enfiiamiento FECHA Aewio 20004 DE 1]
- COMGO: FUNCION: LEnfriar v suministrar agua de condensacion
FUNCION FALLA DE FUNCION MO D FALLA EFECTO DE FALLA
1 Suministrar 1300 GPM de No suministra agua. 1| Falla del control | EI - equipo se puede  operar
agua de condensacion con automatizado Excel | manualmente. S embargo, esta
AT de 10 °F +/= 29F a una Building en el arranque | falla debe ser atacada
presion de 120 psig +/- 20 del motor eléetrico. rapidamente de manera de evitar
psig. un  aumento en el consumo
cléctrico.

2 | El motor de la bomba | El motor no opera v genera una
no acciona  por el | sefial de parada al chiller sioeste
disparo de los | esta operativo, o no permute su
dispositivos de | arranque w1 el equipo  esta
proteceion causado por | moperativo.
defectos de los
clementos  del  tablero
eléctrico.

3 | El motor de la bomba | Se analiza separadamente ya que
no acciona  por el Jes una falla de la subestacion
disparo de los | eléctnica. EI motor no opera v
dispositivos de | genera una sefdal de parada al
proteceron causado por | chuller s este esta operativo, o no
sobrecarga eléctrica o | permite su armangue s1 el equipo
COTtoCirenito. estd inoperativo.

& SUB-SISTEMA: dive acondicionado central {apra heloda) ﬂﬁ:ﬁ.“?f Crrtepor MOC PAGINA 2
__:;__ EQUIPO: Torres de enfiamiento FECHA Aot 2004 DE I
-
T copGo: FUNCION: Enfriar v stuminisivar agua de condensacion

FUNCION FALLA DE FUNCION MODY DE FALLA EFECTO DI FALLA

4 |Falta de sefal cléctnical Se analiza separadomente. El
en el motor. origen de este tipo de falla se le

atribuye a desperfectos en las
subestaciones eléctricas.

5 |Bomba trancada  por| Con el paso del tiempo el giro del
rodamientos defectuosos | motor se hace nodoso v con

presencia de  vibraciones.  Los
rodamientos defectuosos francan
el motor por el excesivo roce. Se
produce  emtonces  una falla
eléctrica por una sobrecarga de
corriente que genera la parada del
chiller.

6 |El motor eléctnco no| No o existirn movimiento de Ia

gira por defectos en los

terminales,

bomba con lo cual se activard una
alarma. Esta falla se hara evidente
cuando se requiera el arranque del
estado

motor o en este en

operativo normal.
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CODIGO: TE-MZ-0]

FUNCION: Enfiiar v suministrar agua o condensacion

o | SUB-SISTEMA: Aire acondicionad ceniral {agua heloda) tﬁz’?}‘ﬁf Grupo MOC | PAGINA i
_:___ EQUIPO: Torre de enfriamiento N°J FECHA Agogto 2004 DE fa
. COMIGO: TE-MZ-01 FUNCION: Enfriar v siministrar agua de condensacion
FUNCION FALLA DE FUNCION MO DE FALLA EFECTO DE FALLA
B | Summistra un coudal de | 1 [ Summistre de agua de | Se analiza separadamente. El
agua de condensacion reposiciom  insuficiente | agua de reposicion proveniente de
mferior a 1240 GPM {Hidrocapital ) hidrocapatal es un insumo que no
depende  del  subsistema. Serd
necesario obtener ¢l agoa de otra
fuente.

2 |El motor se franca en el| Con el paso del iempo el giro del
arrangue por| motor se hace rwdoso v con
rodamientos defectuosos | vibraciones.  Los  rodamuentos

defectuosos trancan ¢l motor por
el exeesivo roce. Se puede
producr el disparo de  los
thispositivos  de  protecaion  por
sobrecarga eléctrica.

3 Daiio de los sellos | La fuga de agua se aprecia
mecanicos en la bomba | progresivamente v imientras
de mvel fredtico. mavor sea el mvel de la fuga en

mayor rango la bomba opera
fuera de la eficiencia esperada.
| SUB-SISTEMA: Aire acondicionado central fagua heladal kel Grupo MCC | PAGINA 4
- ANALIXIS
E EQUIPQ: Torves de enfriamiento FECHA Agosto 2004 DE 0
-

FUNCION FALLA D FUNCION MODCDE FALLA EFECTO DE FALLA

4 | Falla  del  control | El equipo se  puede  operar
automatizado Excel | manualmente. S embargo, esta
Bulding en el arrangue | falla debe ser atacada
del motor eléctrico de | rapidamente de manera de evitar
la bomba de nivel Jun awmento en el consumo
fredtico. eléctrico.

5 | El motor de la bomba | Se analiza  separadamente. El
de mivel freatico no | ongen de este tipo de falla se le
acciona por ¢l disparo | atnbuye a desperfectos en las
de los dispositivos de | subestaciones eléctricas.
proteccion causado por
sobrecarga eléctrica o
cortocIrenito,

6 | Falta de sefial eléctrica | Ne  analiza  separadamente. El

en ¢l motor de la
bomba de

freatco.

nivel

origen de este tpo de falla se le
afribuye a  desperfectos en las

subestaciones eléctricas.
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o | SUB-SISTEMA: dire acondicionado ceniral (agua helada) (j'i:;?"?f Grupo MCC | PAGINA )
;_ EQUIPE: Torves de enfiiamiente FECHA Aposio 2004 DE 10
-
T COMIGO: TE-MZ-i1 FUNCION: Enfriar I suminisirar agud de condensacion
FUNCION FALLA DE FUNCION MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA

7 | El motor de la bomba | El motor de la bomba no opera.
de  condensacion  no | No hay manera de predecir esta
acciona por el disparo | falla. Se activard una alarma de
de los disposiivos de | aviso del desperfecto.
proteccion causado por
defectos de los
clementos  del  tablero
eléctrico.

8 |El motor eléctnco de la| Noo exishra movimiento  de la
bomba de condensacion| bomba con lo cual se activard una
no gira por defectos en| alarma.
los terminales.

9 | Daiio en el dispositivo | En caso de que la falla ocurra con
mecanico de la vilvala | el dispositive cerrado,  existir
Clayton. limitacion al paso de agua de

reposIcIon proveniente  de
Hiudrocapital. La piscina de la
torre estard propensa a tener un
mivel bajo de agua, Poede existir
cavitacion en las bombas de
condensacion Problema  de
condensacion en ¢l Chiller.

& SUB-SISTEMA: dire acondicionad ceniral (ogua heloda) (ﬂ?ﬁ‘?f Grupo MCC | PAGINA B

E: EQUIP): Torres de enfiiamiento FECHA Agesser 2004 DE ]

-

CODIGO: TE-MZ-tii

FUNCION: Enfriar v suministrar agua de condensacion

condensacion superior a
12 °F.

FUNCION FALLA DE FUNCION MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
C | Summistra  agua  de | 1| Fuga de  agua  de|La fuga de agua se apreca
condensacion a una condensacion a traves | progresivamente  y o mientras
presion mfenor de 100 de los sellos de la | mayor sea el mvel de la fuga en
psig. bomba, mayor rango la bomba opera
fuera de la eficiencia esperada.

2| Falla  asociada a]La bomba opera fuera de la
defectos en el | cheencia esperada,  demostrada
suministro de agua de [en la caida de  presion  de

reposiclon, descarga.
D AT del  agwa  de| 1| Vanador de veloodad | Al fallar este  dispositivo no

del motor del

ventilador danado.

existird ln posibilidad de ajustar [a
veloerdad de giro del ventilador,

en este caso disminumrla, El
venblador queda girando a su
MAXITA capacidsad De

prolongarse la falla se detendra ¢l
chiller por baja presion en el
condensador,
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CODIGO: TE-MZ-01

FUNCION: Enfiiar v suministrar o de condensacion

= SUB-SISTEMA: dive acvondicionado central fapee helada) aif_]ﬁ‘:;f Crempo MOT PAGINA 7
E EQUIPO: Torres de enfiiamiento FECHA Agosie 2004 DE in
-
COGO: TE-MZ-01 FUNCION: Enfriar v suministrar agia de condensocion
FUNCION FALIA DE FUNCION MODE DE FALLA EFECTODE FALLA
2| Aspersor de agua de| Con el pasar del tempo el
condensacion taponado | aspersor se tapan a causa de
merustaciones, con le cual habra
un menor caudal de apna de
condensacion crrculando en la
torre.
3| Falla asoctada a | Al existir menor caudal de agua
defectos en el | de condensacion circulando en la
suministro de agua de | torre v la misma cantidad de amre,
TEposicion. existird mayor enfrianuento del
agua. De persistir la falla es
posible que existan problemas de
condensacion en el challer,
AT del  appa de | 1| Celdss de entrada de | Con el pasar del tiempo las
condensacion mferior g aire taponadas. celdas de entrada de aire se tapan
8°F. ofreciendo  resistencia a la
circulacion de are, con lo cual
habra  menor  transferencia de
calor hacia el agua.
. SUB-SISTEMA: Aive acordicionado central fagua helada) Ti:?ﬁ?f Grape MOC | PAGINA 8
E EQUIPO: Torres de enfiiamiento FECHA Agosto 2004 DE 10
-

FUNCION FALLA DE FUNCION MO D FALLA EFECTO DE FALLA

2| Falla  del  control | El equipo se puede operar
automatizado Excel | manualmente. S embuargo, esta
Building en el arrangue | falla debe ser atacada
del motor eléetrico del | rapidamente de manera de evitar
ventilador. un awmente en el consumo

electrico.

3 | Falta de senal eléctnica | ¢ analiza separadamente. El
en el motor  del | origen de este tipo de falla se le
ventilador. atribuye a desperfectos en las

subestaciones  eléetricas. El
ventilador no girara.

4 | El motor del ventilador | e analize  separadamente.  El

ne acclona por el
disparo de los
dispositivos de

proteceion causado por
sobrecarga eléetrica o

cortocireunto,

origen de este tipo de falla se le
atribuye a desperfectos en las

subestaciones eléctrcas.




Anexo B

&, SUB-SISTEMA: dire acondicionade central fagua heloda) (:IJ?\E;T:\?\E Gripo MEC | PAGINA @
_:;_ EQUIPO: Torres de enfiiamicnto FECHA Aposto 2004 DE i
B CODIGO: TE-MZ-01 FUNCION: Enfriar v sumministrar agua de condensagion

FUNCION FALLA DE FUNCION MO DE FALLA EFECTEO DE FALLA

5 |El motor de Ta bomba no| E1 motor no opera y por lo tanto
acciona por el disparo| el ventilador no gira. Noo hay
de los disposifivos de| forma de predecir la ocurrencia
proteccion cansado por| de esta falla.
defectos de los
clementos  del  tablero
eléctnico,

6 |Motor  trancado  por| Con el paso del friempo el giro del
rodamientos defectuosos | motor se hace mwdoso v con

vibraciones.  Los  rodamientos
defectuosos rancan el motor. Se
puede producir el disparo de los
dispositivos  de proteccion por
sobrecarga eléctnea.

T1El motor eléctrico no | No existrd - movimiento del
gira por defectos en los | ventlador, Esta falla se hara
terminales. evidente cuando se requiera ¢l

arranque del motor o en esté en
estado operativo normal.
@ SUB-SISTEMA: Aire acondicionado eentral (agua hefoda) (ﬂijﬁﬁ?f Grupa MCC | PAGINA | 180
E EQUIPC: Torres de enfriamienio FECHA Agosio 2004 DE i
-

CODIGO: TE-MZ-01

FUNCION: Enfriar v suminisirar agua e condensacion

FUNCION

FALLA DE FUNCION

MODC DE FALLA EFECTO DE FALLA

8 |Mala transmision en el] Con ¢l paso del tempo pueden
reductor  de  veloodad| presentarse problemas de
del ventilador, transmision a causa de desajuste
entre engrangjes o problemas de
lubricacion. Rudos atipicos dan

alerta a esta falla,
9 |Acople entre el ge del| Con el paso del tempo de puede

motor y el ge del
reductor desajustado vio

desalineado.

desajustar  ests umon.  Ruwdos
atipreos dan alerta a esta falla,
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HOJA DE REGISTRO DE LAS TAREAS DERIVADAS DE LA APLICACION DEL ARBOL
LOGICO DE DECISION

EQUIPEO: Torres de enfiiamiento GRUPO DE ANALISIS: Girupo MCC PAGINA:
CODIGO: TE-MZ-0] FECHA: Agosto 204 FTOR 3
NUMERO DE A REFERENCIA DE LAS T ]
B—— [ OBSERVACIINES:
REFERENCIA TAREAS i
W Do2
SONEO2 pos
Fol e | wr ool se | or ol Lol oo | G| sEs | pos SROPUESTA
NPL| NP2
LAl S N|NI|N No hay mantenimiento programado, Se| Semestral Fgenice
recomienda aplicar un mivel mimmo de elesiricista
mantenimiento el cual  consiste  en
hmpieza v ajuste  de  las  tagetas
clectromicas. En caso de ser necesano,
reemplazar componentes.
1| A2 S N | N|N No hay mantenimiento programade. Sc| Anual oLt
recomienda aplicar un nivel minimo de elestiriciata
mantemmiento ¢l cual  consiste  en
lmpieza de los componentes eléctricos y
wuste de los contactos. En caso del ser
necesario, reemplazar componentes.
1| A 3 Actividad fuera del alcance del personal
de mantenumiento de aire acondicionado.
| A i Actividad fuera del alcance del personal
de mantenumiento de aire acondicionado.

EOQUIPO: Torres de enfriamienio GRUPO DE ANALISIS: Grupo MCC PAGINA: 2
CODIGO: TE-MZ-01 FECHA: Agosio 2004 DE: 3
MNUMERC D2 A REFERENCIA D TAS ]
. P OBSERVACIONES:
REFERIENCIA TAREAS
W bo2
G
Fol v o) s | or | sor | Lus| gp; | peo| SE3 | D04 TAREA PROPUESTA
NP NP2

(I g NS Mantenimiento basado en la condicign,] Himensal Lo
Consiste en mspeccionar los miveles de mecion
vibracion v rmdo de los rodamientos,

Lubricar o reemplazar 1 €5 necesaro.

I A 6 5 M it M No hay mantenimiento programado [ T Pecmeo
Se recomienda el guste v la impeza de electricista
los contactos,

I | B ! Se analiza separadamente

| B | 2 5 5 Actividades referidas en 1-A-5

1| B |3 S NS Mantenimiento basado en la condicion,| Semestral L
Consiste en mspeccionar los miveles de e
soteo. En caso de ser necesarnio
reemplazar los sellos.

| B 1 5 N NN Actividades referidas en 1-A-1

I | B | 3 Se analiza separadamente

| B | o Se analiza separadamente
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EQUIPO: Tarres de eafriamicnto

GRUPO DE ANALISIS: Grupo MOC

PAGINA: 3

CODIGO: TE-MZ-01

FECHA: Agosto 2004

D

[N

REFERENCIA DETAS

ORESERVACIONES:

FARIAS
poi| boz
. - ol s | s | P94
FIFF M oo 88| or | soe] LUR art | orz SE3 | e TAREA PROPUESTA o
NPE| N2
1| B| 7 S N | NN Actividades referidas en 1-A-2 ol ol
eledtmsta
1| B| 8 5 N [N |N No hay mantenimiento programado. | Frimesl L
Se recomienda el ajuste v la himpieza de S
los contactos.
1| B9 SIN|NJ|S Mantenimiento  basado en el tiempo,] Semesinl ol
Realizar chequeo a los componentes de la L
villvula Clayton para constatar su buen
funcionamicento.
1| C S NS Mantenimiento basado en la condicion,| Trimestral ] Téonico
Chequeo de los sellos v reemplazo de los RIEETEY
mismos en Caso li_l_' Ser I'_I_'L"Q.‘-ﬁllil!
1jpc]2 Se za separadamente
1| D1 S N |[N|N Actividades referidas en 1-A-1 Semestral ] Téenieo
elecireista
{OONTRAS
pial]

EQUIPG: Torres de enfriamicnto

GRUPE DE ANALISIS: Grupo MCC

PAGINA: 4

COMGO: TE-MZ-01

FECHA: Aposio 20004

DE:

5

NUMIERC I

REFERENCIA DETAS

CORESERVACIONES:

REFERENCIA TAREAS
| Da2
o o oo
Folaw || oo se | or | e | Lus| oo oL ses | pos { PROPUESTA -
NPL| NP2
1ol 2 g NS Mantenimiento basado en la condicién, | Bimensual Lo
Chequeo del nivel de limpi | aspersor. e
De ser necesario limpiarlo.
D] 3 Determinar dentro de cual de los modos
de falla asociados a la falla de funcion 1-B es
el motive causa de falla, para aplicar la
actividad preventiva correspondiente
1| F ] 5 | 5 Mantenimiento basado en la condicion,| Bimensoal Tt
r las celdas de la torres. De ser I
necesario realizar una limpieza profunda a
las celdas
L] E 2 5 N N M Actividades retendas en 1-A-1
1 E [ 3 Se analiza separadamente
1| E i Se analiza separadamente
1] E 5 5 N NN Actividades retendas en 1-A-2
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EQUIPO: Torres de enfirianiente GRUPO DE ANALISIS: Cornipros MOE PAGINA: 5
CODIGO: TEMZ-01 FECHA: Agosio 2004 DE: 3
NUMER DE REFERENCIA DE LAS ) -
- : MSERVACIONES:
REFERENCIA TAREAS Ll e i
W 32
o 2o s
F | FF M| oo | se | op | sor | LuB| o, | py | SE3 [ D04 TAREA PROV
NP | NP2
1| E] 6 5 NS Mantenimiento basado en la condicign,] Trmesml LT
Consiste en mspeccionar los mveles de Bectae
vibracion v rude de los rodammientos.
Lubricar o reemplazar 51 ¢s necesario,
1| E| 7 5 N | NN No hay mantenimiento programado. D L
Se recomienda el ajuste v la hmpieza de eletricisly
los contactos,
1| E| & g Nl s Mantenimiento basado en la condicion.] — Anual R
]|‘_.\pL"uCi-;.\I'|iil' los niveles de ruido v vibr, 1] mecinics
del reductor de velocidad De ser necesano
realizar un chequeo del nivel de aceite, de las
caracteristicas del mismo v de los elementos
de la transmision
1| E| 9 5 N S Mantenimiento basado en la condicipn.]  Amul Técaico
Inspeccionar los niveles de ruido v vibracion mecinica
del cople. De ser necesario realizar un
1+ del acople v ajuste del mismo
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PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PARA LAS TORRES DE
ENFRIAMIENTO Y LOS EQUIPOS QUE SOPORTAN SU OPERACION.

TORRES DE ENFRIAMIENTO
FRECUENCIA DE LAS TAREAS
NUMERQ | ESTRAT | NIVEL TAREA PROPUESTA D IM M k| iM oM 14
o Elmmacion  de obstrucciones 0
Condicion m : ' ’
imerustactones en el drenije.
2 Condicidn 1 Lavado de la torre. ’
3 Condicidn m |Chequeo de la vilvula Clayton. ’
| Tiempo 11 [nspeceion visual de la estructurs, ’
5 e . Inspeceion del mvel de 1'L1.de\ y vibracion del ‘
reductor de la torre de enfriamiento,
6 Condicidn 1 Cambio de acerte del reductor de la torre. ’
7 Tiempo 1l Chequeo del mivel de aceite del reductor .
8 Condicicn m  |Alneacion del comunto motor-reductor. ’

MOTOR-BOMBA-TABLERO ELECTRICO

FRECUENCIA DE LAS TAREAS

NUMERQ | ESTRAT | NIVEL TAREA PROPUESTA D 1M M M 4M 6M 1A

Limpieza v ajuste de contactos eléctricos y

Tiempo 11 ’

de dipositivos electronicos

2 Condicién 1 Inspeccion de los sellos de las bombas ’
) o Inspeccion del nivel de ruido v vibracion del
3 Condicion 11 ; ’

motor v de la bomba
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RECOMENDACIONES PARA LOS PROCEDIMIENTOS DE LAS
ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO DE LAS TORRES DE
ENFRIAMIENTO Y LAS BOMBAS DE CONDENSACION Y NIVEL
FREATICO

¢ Limpieza y ajuste de contactos eléctricos y de dispositivos electronicos de los
tableros de las torres y de las bombas de condensacion

>

Limpiar los contactos con solvente no volatil (posteriormente deben limpiarse
con acetona para eliminar los residuos del solvente) y apriétense lo herrajes o
reemplacense. De igual forma deben apretarse los tornillos de montaje de los
alambres de carga y del elemento térmico.

Reemplazar de ser necesario los muelles de los contactos para evitar presion
débil entre ellos. Verificar que el portacontactos no esté deformado.

No limar lo contactos de plata. Los puntos rugosos o las decoloraciones no
afectaran su eficiencia.

Utilizar un ohmmetro para detectar bobinas abiertas o en cortocircuito. De
igual forma verificar el voltaje del sistema y de la bobina y observar las
variaciones durante el arranque.

Verificar la aplicaciéon de las bobinas en el circuito. Las bobinas operaran
satisfactoriamente dentro de los limites del 85% y 110% del voltaje nominal.
Verificar la aplicacion de los elementos térmicos.

Reemplazar de ser necesario, los componentes defectuosos o cuyo
funcionamiento no sea el Optimo.

Materiales:

Solvente dieléctrico en aerosol.

Borna portafusible de tipo 5x20 para proteccion del transformador.*
Borna portafusible de tipo 5x20 para proteccion de 110 VAC.*
Lampara de sefializacion ambar de falla S.M.A. 1*

Lampara de sefializacion verde de variador S.M.A. 1*

Lampara de sefializacion &mbar de BYPASS.*

Lampara de sefializacion verde de sefial EXCEL.*

* De ser necesario en caso de reemplazo.
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% Inspeccion del nivel de ruido y vibracion del motor de la bomba.

» Con el equipo adecuado monitorear el nivel de vibracion del eje del motor.
» En caso de ser necesario, reemplazar los rodamientos y chumacera segun la
tabla siguiente. Tomar las siguientes precauciones:

1.
2.

98]

SN

Material:

Verifique las tolerancias del eje y la carcasa.

Aseglirese que las tolerancias estan dentro del intervalo recomendado
por el proveedor del cojinete.

Limpie el area de instalacion y las partes en contacto.

No retire la envoltura del rodamiento hasta que se necesite hacerlo
para la instalacion.

No exponga el rodamiento al polvo o suciedad.

No lave un rodamiento nuevo, porque eliminara la pelicula protectora.
En ningun caso se deberd montar el rodamiento ejerciendo fuerza
sobre o a través de los elementos rodantes.

Rodamientos: 6312-27-JC3; 6311-27-JC3 (Bomba de condensacion)

s Inspeccion de los sellos de las bombas

La inspeccion durante el servicio del equipo debe efectuarse en forma periddica. La
frecuencia se determinard dependiendo de la criticidad de éste, las recomendaciones
del fabricante y la experiencia de su funcionamiento.

En caso de reemplazo debe comprobarse el buen estado del equipo donde sera
instalado el sello, tomando en cuenta los siguientes aspectos:

» El eje o camisa del area de sello debe estar liso, libre de asperezas, rayas o
materiales extrafios. El acabado superficial debe tener como valor minimo 16
a 32 RMS.

» La concentricidad del eje con la caja, debe estar dentro de los valores
permitidos —0,001 pulg. + 0,001 pulg. La excentricidad del eje debe estar
dentro de lo permitido, valor maximo 0,0015 pulg.

» La caja de sello debe estar lisa, perpendicular al eje, cilindrica y concéntrica
(no se aceptan desviaciones).

Material:

Sellos mecanicos de 1 %4 pulgada.
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X/
o

X/
L X4

Inspeccion visual de la estructura

» Hacer una inspeccion detallada a fin de comprobar la posible formacion de
grietas, fisuras, desprendimientos o erosion, y a la vez, verificar derrames de
lubricantes los cuales pueden perjudicar la estructura.

> Verificar que todas las placas de los deflectores estén colocadas en posicion
angular y en buenas condiciones.

» Verificar posibles dafios por corrosion en los tornillos, tuercas y arandelas.
Verificar que los soportes y elementos de fijacion estén sujetos y en posicion.
No deben presentar dafos o acumulaciones de residuos. Los pernos que unen
las estructuras deben ser inspeccionados por muestreo removiendo los
seleccionados para determinar si existe corrosion.

» Verificar condiciones de las escaleras de metal por dafios de corrosion y
deterioro externo.

» Verificar condiciones de los ramales de distribucion por posibles dafios por
corrosion, deberd poner atencidon a las abrazaderas, bridas y esparragos que
sirven de sujecion al colector principal.

» Verificar las condiciones de las aspas del ventilador, poniendo atencion de que
no existan formaciones o incrustaciones de particulas extrafias y corrosion en
los encajes de las aspas.

» Verificar el estado de la pintura de la torre y el motor.

Lavado de la torre

» Aplicar suficiente agua a presion para retirar las incrustaciones en las celdas
de la torre.

» Retirar los desechos que se depositen en la piscina de la torre.

» No use la superficie horizontal superior de la torre como plataforma de
trabajo.

Chequeo del nivel de aceite

» Apagar la unidad y espere 5 minutos para permitir estabilizar el nivel de
aceite.

» Chequear el sistema en busqueda de posibles fugas si la cantidad de aceite
aparenta ser la inusual.

Cambio de aceite del reductor de la torre

» Apagar la unidad y espere 5 minutos para permitir estabilizar el nivel de
aceite.

» Drenar completamente el aceite.

» Inspeccionar las condiciones de la estructura interna del reductor de velocidad.
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» Introducir 4.73 litros del nuevo aceite
» Chequear el sistema en busqueda de posibles fugas si la cantidad de aceite
aparenta ser la inusual.

Material: Aceite mineral.
s Inspeccion del nivel de ruido y vibracion del reductor de la torre

» Medir las vibraciones (frecuencia y amplitud) del motor en los apoyos. Tomar
el promedio de las mediciones para establecer un parametro.
» Si la medicion excede de 0,02 pulgadas de amplitud y 29,3 ciclos por
segundos, se tiene que hay un desbalance.
s Alineacion del conjunto motor-reductor
Se recomienda que esta actividad sea realizada por personal especializado bajo la
figura de un contrato
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ANEXO C

GERENCIA DE SERVICIOS LOGISTICOS

1.- VISION

1.1. Valores medulares (Fundamentos esenciales y perdurables de la organizacion)
= Vision Estratégica: Negocio — Trabajador — Comunidad.
Transparencia en el manejo de los procesos.

=
= Compartir conocimiento y aprendizaje continuo.
= Trabajo en equipo.

=

Orientado a la excelencia, actuacion proactiva y sinérgica

1.2 Proposito medular: (Razon de ser de la organizacion)
Ser una organizacion que garantice a la empresa:
= Optimos ambientes fisicos de trabajo e inmuebles oportunamente habilitados.

= Altos niveles de calidad de vida a sus empleados, a través de nuestros

Servicios.
= Contribucion al desarrollo regional.

= Servicios que potencien la productividad de los procesos del negocio.

1.3. Metas retadoras (Lo que nos va a guiar o inspirar)
= Desarrollar una cultura de servicio.
= Ser reconocidos por la excelencia de nuestra gente.
= Mejorar la relacion valor-costo afio tras afio.
= Cero defectos en nuestros productos y servicios.

= Lograr la organizacion que aprende.
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2.- MISION
2.1 Productos
= Administrar, operar y mantener las instalaciones no operacionales de la
empresa.
= Proveer unos 4.5 MM de comidas anuales a 54 comedores.
= Entregar servicios de hasta 9.2 MM de fotocopias mensuales.
= Manejar boleteria, hoteleria y solicitudes de taxis en el apoyo de negocios de
la empresa.
= Desarrollar proyectos integrales para: infraestructura social en el apoyo
operacional y comunidades del entorno, campamentos integrados, viviendas
adecuadas para el trabajador y fortalecimiento institucional de entes
regionales y locales.
= Administrar la ocupaciéon 18 MM Hectareas al afo a través de 2.420
contratos.
= Administrar 7.000 activos inmobiliarios.
= Administrar informacion geo-espacial equivalente al 40% del territorio

nacional.

2.2 Propuesta de valor

Conjunto de recursos, practicas y tecnologias integrados armonicamente para:

=

=
=
=
=

Apoyar las operaciones y los negocios de la empresa.
Proveer una mejor calidad vida a nuestra gente.
Promover la economia de escala.

Manejo eficiente de los activos.

Buena imagen de la empresa con su entorno.
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Todos los objetivos anteriores se logran mediante la formulacion y ejecucion de

planes y proyectos integrales, en sinergia con clientes internos y externos.

2.3 Clientes/Usuarios
= Ministerio de Energia y Minas.
= PDVSA: Corporativa, unidades de negocio
= Trabajadores
= Comunidades, alcaldias, gobernaciones, asociaciones de vecinos,

cooperativas.

2.4. Alcance geogridfico

Todo el territorio nacional

3.- DIMENSION

Areas verdes: 850 Ha.
Clinicas: 38

Clubes: 47

Comedores: 54

Casas de abasto: 14

Escuelas: 23 (210 aulas)
Estacionamientos: 27.300
Instalaciones deportivas: 98
Laboratorios de salud: 29
Laboratorios industriales: 274
Oficinas: 28.200 (816.865 m?)
Superficies operacionales: 1.194.000 Ha (propias: 294.034 Ha)
Viviendas: 10.070



Anexo C

4.- MACRO PROCESO

NQILSID V1V SYHOran 3a Nv1d ¥vy0gv13 ‘FLNIITO
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5.- VALORES CLAVES PARA EL EXITO

= Compromiso del personal con los objetivos y metas de la organizacion.

U

presupuesto adecuado

O

6.- ORGANIZACION

Confianza y credibilidad en la organizacion.

Velocidad de respuesta al cliente.

Insercion en proceso de planificacion del cliente y la

Personal con orientacion y sensibilidad social.
Continuidad en funciones de los actores claves externos.
Actores externos comprometidos en objetivos comunes.

Comunicacion clara y efectiva (respeto mutuo)

asignacion del

La Gerencia Corporativa de Logistica presenta la siguiente estructura, siendo el area

de Manejo de Instalaciones No Industriales (MINI) la beneficiaria directa de este

trabajo especial.

GERENCIA
CORPORATIVA DE

LOGISTICA
PLANIFICACION E SERVICIOS HABILITACION Y
INTEGRACION DE LOGISTICOS DR o0 DISPOSICION DE

PROCESOS METROPOLITANOS INMUEBLES
MANEJO DE SERVICIO TRANSPORTE VIAJES Y ADMINISTRACION Y
INSTALACIONES INTEGRAL DE TERRESTRE TRASLADOS CONTROL
NO INDUSTRIALES OFICINA
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PROYECTO SAP PM PARA SERVICIOS LOGISTICOS

1.- OBJETIVO

Implantar los Mddulos de Mantenimiento (PM), Distribucion de Costos (CO) y
Materiales y Contratos (MM) del Sistema SAP en las Organizaciones de Logistica.

2.- OBJETIVOS ESTRATEGICOS

= Asegurar eficiencia operativa.

= Optimizacion de procesos.

DESCRIPCION

Adoptar, ajustar e implantar los Modulos de Mantenimiento (PM) y de Distribucion
de Costos del Sistema SAP en las Organizaciones de Logistica a nivel nacional a fin
de garantizar el control de la gestion de mantenimiento y distribucién de los costos
asociados a esta actividad siempre enmarcado dentro de los lineamientos de

integracion y funcionalidad del disefio de SAP en PDVSA.

ALCANCE FUNCIONAL DEL PROYECTO

Dentro del area de logistica se pretende abarcar:
1.- Mantenimiento de instalaciones no industriales:
= 57 Edificios de Oficinas.
= 1 Area recreacional.
= Comedores.
= Clinicas.
= Escuelas.
= Clubes.

= Lab. de Salud.



Anexo C

2.- Equipos de transporte terrestre:
= 4800 Vehiculos Flota Liviana.
= 750 Unidades Flota Pesada.

PREMISAS

= Configurar el modelo de negocio en SAP.

= Aprovechar al maximo los recursos con experiencia en implantaciones de los
modulos SAP.

= Aprobar cambios de alcance con comité guia.

= Validar y certificar con representantes de servicios logisticos el producto,
previa migracion a produccion.

= Evaluar las mejores practicas de SAP vs. el proceso de servicios logisticos.

— Maximizar el uso de SAP Standard.

METODOLOGIA DE IMPLANTACION

Se establece la metodologia Accelerated SAP (ASAP) para la realizacion del
proyecto. EI ASAP es el componente metodologico de SAP para procesos de

implantacion de sus productos.

Final

M - Preparation g, jive &
:.ri.:ﬂ::_.:‘ﬁ Realization A Support

(1) Preparacion del Proyecto: Definicion del proyecto, estrategia de implementacion,

estructura organizativa, plan desarrollo, estandares.
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(2) Esquema del negocio: Revision, adopcion y ajustes disefio, ajustes, interfaces,

conversiones, extensiones, reportes.

(3) Realizacion: Configuracion, pruebas, desarrollo de conversiones, interfaces,

reportes y extensiones; material de adiestramiento.

(4) Preparacion Final: Pruebas de integracién y volumen, entrenamiento, Plan Going

Live, paso a ambiente productivo.

(5) Arranque y Soporte: Mediciones, implementar soporte, arranque, optimizacion. de
rendimiento.

FACTORES CLAVES PARA EL EXITO

= Compromiso gerencial al mas alto nivel con el proyecto, su adopcion,
divulgacion y arranque.

= Equipo de proyecto involucrado

= Disponibilidad de recursos financieros, humanos y técnicos necesarios para el
desarrollo e implantacién del proyecto.

= Comunicacion permanente entre los diferentes actores: comité guia, equipo
del proyecto y usuarios finales.

= No-reingenieria durante el desarrollo e implantacion.

= Visualizacion temprana del posible impacto en la organizacion.
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ADMINISTRACION DE LAS SOLICITUDES DE MANTENIMIENTO EN
SERVICIOS LOGISTICOS SAPPM

VERIFICACION EN LINEA DEL ESTATUS DE LA SOLICITUD

df. 1
ampifia [*
SUR

f 2
Chuao

f. 3
Chaguar.

A

Edf. 5 |
Pequiven

e

f.6 |
I‘ Pawa

B e
Sucre |

0s
Edificios.

‘de Mantto. Prevent.

MINI. Transp. Terrestre.

SIO

. de Orden
y Aviso

Planifica, Programa >

y Cierre Tec. de
Orden. (CTEC)

v

*Ejecutor
actividades
s ejecutadas
(MEEJ)
*Insp. Equipos
Cierra Medidas
(MENE)

CONTROL DE GESTION

CONSULTA Y REPORTES
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ANEXO D

CODIFICACION DE PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO

1. OBJETIVO

Homologar la codificacion a utilizar para los Planes de Mantenimiento a ISED

en el sistema SAP R/3, por las diferentes areas de la Corporacion.

2. PLANES DE MANTENIMIENTO

Definicion:

Un plan de mantenimiento describe el alcance de las actividades los recursos y
los periodos de mantenimiento e inspeccion a realizar sobre los ISED, y por lo
tanto podra ser utilizado para asegurarse de que estos funcionan de manera

oOptima.

Campos SAP:

Como requerimiento de informacion para elaborar los planes de mantenimiento
en SAP-R/3, se decidid asignar un tipo de numeracion a cada plan, previamente
codificada a nivel corporativo, el cual permite ser identificado por un cédigo

unico.

Existen 12 campos para la asignacion del codigo a los planes de mantenimiento.
La codificaciéon obedece a un enfoque de busqueda que permita facilitar la

asignacion y visualizacion por cada area operacional.
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La codificacién a utilizar es la siguiente:

Campos 1 2
(XY ) : Area operacional. Ejemplo :

Produccion Occidente PB
Centro Refinador Paraguana RB
Refineria El Palito RD
Produccion Oriente PC
Produccién Sur PS
Refineria Puerto La Cruz RC
Distribucién Metropolitano DM
Distribucion Occidente DW
Distribucion Centro DC
Distribucion Oriente DO
Campo 3

(X) : (1) : Contempla los planes con Niveles de mantenimiento 1 y
2, de acuerdo a los cinco niveles (1 al 5 segin Norma Covenin
18:1-0001) establecidos en forma corporativa. En este campo
seran considerados los planes que correran el job para la
generacion de ordenes de preventivo en forma automatica.

(2) : contempla los planes con niveles de mantenimiento 3, 4 y

5, que seran tratados baja el proceso de llamadas.

Campo 4

(-) : Guidn para separar el tipo de plan del Grupo Planificador.
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Campos 567
(W R T): Grupo de Planificacion MT.

Ejemplo: Lagotreco UTP
San Tomé Plantas SPT
Conver. Media Cardon CMC
Distribucion El Vigia ~ ELV

Campo 8
(#) : Es un nimero que permite distinguir una ubicacién técnica y
el Grupo de Clases de equipos (Tal como fue definido en el

sistema de clasificacion y busqueda).

1 = Dindmico 2 = Eléctricos 3 = Estatico
4 = Instrumentos & Electronicos

5 = Refrigeracion y Aire Acondicionado.

6 = Taller y Equipos especiales

7 = Transporte, [zamiento y Construccion

9 = Ubicaciones técnicas.

Campos 9 101112
WX Y 2): Numero consecutivo desde el 0001 hasta el 9999, para
la asignacion de Planes de Mantenimiento, por Grupo

de Planificacion.
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ANEXO E
INDICES DE MANTENIMIENTO.

Unidad de Procedu.m;zl;to
Indicadores Formula Medida carga ' Observaciones
/Frecuencia transaccion
SAP
Se debe verificar el
status de usuario de
equipos:
- Mantenimiento
Se obtienen Preventivo MPRE
con: MCJC - Equipo parado por
Tiempo TPPF = horas Horas/ (ubi. Técnica) | causa externa
Promedio para operadas / N° de Semanal : MCJB - - Equipo en Stand
Fallar (TPPF) fallas (equipos): En | By STBY
disefio aviso - ACTUALMENTE
M7 SAP NO CALCULA
LAS HORAS DE
OPERACION
RESTANDO LOS
TIEMPOS POR
PARADA
Se debe verificar el
status de usuario de
equipos:
- Mantenimiento
Se obtienen Preventivo MPRE
con: MCJC - Equipo parado por
Tiempo TPPR = horas de Horas/ (ubi. Técnica) | causa externa
Promedio para fallas / N° de Semanal : MCJB - - Equipo en Stand
Reparar (TPPR) | fallas (equipos): En | By STBY
disefio aviso - ACTUALMENTE
M7 SAP NO CALCULA
LAS HORAS DE
OPERACION
RESTANDO LOS
TIEMPOS POR
PARADA
Se obtienen
con: MCJC Se obtiene a partir
%D = (TPPF / Porcentaic/ (ubi. Técnica) de los dos
Disponibilidad | (TPPF + TPPR)) €| . MCJB - ae
%100 Semanal (equipos): En 1ndlcgdores
disefio aviso anteriores (TPPR y
M7 TPPF).
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Unidad de | Pocedimiento
ID Indicadores Formula Medida g . Observaciones
/Frecuencia transaccion
SAP
Se obtienen
Utilizacién o %U = (horas E::ll;l 1}1,/[;}]1&3) Se obtiene al igual
4 Factor de operadas / horas Porcentaje/ | | M C JB - que TPPF y los
Servicio en el periodo) * Semanal ie ipos): En indicadores de
: 100 >quIpos): confiabilidad.
disefio aviso
M7
e C=exp(-t/ Horas/ Se Obtiene Se obtiene a partir
> Confiabilidad TPPFt) Semanal con: ZI14 del indicador TPPF
% Recomend. Una .,
Técnicas Recomendaciéon
Pendientes = Técnica no debe
Recomendacion | (recomend tener  una  orden
6 os Técnicas téenicas aﬁie rtas Porcentaje / | Se Obtiene asociada. A partir de
: Semanal con ZI13 ella se crea un aviso
Pendientes. acumuladas /
recomend. con una .orden de
técnicas emitidas) mantemmwntg ya
* 100 sea preventivo o0
correctivo asociada.
Para cada puesto de
trabajo se tiene
informacion de la
_ oferta y demanda en
BACKLOG a BACKLOG = horas por cada
Ejecutar ordenes trabajo semana, el backlo
7 ((J)DM’s /o (HH) pendientes Semanas/ Se Obtienen semanai ol del &
y por ejecucion / Semanal con: CM02 . y
Puestos de . ) periodo completo.El
. HH disponibles
Trabajo) or periodo reporte Backlog de
porp indicadores de
gestion definido en
R/3 debe ser
considerado
% Desviacion Su frecuencia para
planificacion = BPP medir la gestion es
Desviacion de la ((HH pilamﬁcadas Porcentaje/ | PMGO1001 Mensu?l. Anivel
8 . . - HH ejecutadas) . operacional es
Planificacion. Semanal Se obtienen
/HH Semanal.
con ZIR7

planificadas) *
100
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Unidad de Procedimiento
ID Indicadores Formula Medida carga m.f',/ Observaciones
/Frecuencia transaccion
SAP
% cumplimiento
del Programa de
gzlz;a(i? JHH Se puede calcular a
Jr ogramadas) * nivel de cantidad de
. prog operaciones y horas
Cumplimiento 100 . .
0 o Porcentaje/ | Se Obtiene hombre.
9 | del Programa de | % cumplimiento .
Trabajo. del Programa de Semanal con ZIR3 Se obtiene por '
trab.= (operac. puesto de trabajo y
ejecutadas / Erupo de .
operac planificacion.
planificadas) *
100
Ordenes total ordenes
cerradas vs cerradas en el Se obtienen
30 | Ordenes periodo vs total Cantidad/ via
eneradas ordenes Semanal tratamiento
gcumula das generadas lista: IW39
' acumuladas
Numero de Total ODM . S.e obtienen
Ordenes creadas Cantidad/ via
31 generadas  para .
por clase de una clase de mito Mensual tratamiento
orden. lista: IW39
Se obtienen
via ,
Numero de Total ODM . tratamiento Las orde.nes
32 | Ordenes por generadas para Cantidad/ lista: IW39 y puedeq ser de rutina,
. . Mensual urgencias,
prioridad una prioridad con la .
. emergencias.
transaccion:
7110
. Sumatoria de dias
Tiempo En proceso a
romedio de (Fecha fin - través del
P Fecha Inicio) .
33 | cierre de las Horas/ Diaria | proyecto BIW
ODM's por ODM cerrada por (se disefia
Prioridad prioridad/ Total aviso M7)
) de ordenes
o
Distribucion de /oCosto total
los costos por Mtto por costo Se obtienen
por clase = .
clase como Porcentaje/ | con las
40 . (Costo real por .
porcentaje del clase/Costo fotal Semanal transacciones
Costo Total de 7112 y MCI3

Mtto.

real Mtto)*100
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Unidad de Procedll.nl:l;to
ID Indicadores Formula Medida carga m'., Observaciones
/Frecuencia transaccion
SAP
%Avisos
Tratados = Se obtienen
(Cantidad de via
46 | Avisos Tratados avisos Porcentaje/ | tratamiento
tratados/Cantidad Semanal lista: IW29
de avisos
generados
acumulados)*100
% ODM
Preventivo =
(cantidad ODM
£ preventivo /
glrdc:zﬁe(le de cantidad total Se obtienen
48 | Mantenimiento ODM) * 100 Porcentaje/ | conla
Preventivo y % ODM Semanal transaccion
Correctivo Correptwo = MCI8
’ (cantidad ODM
correctivo /
cantidad total
ODM) * 100
Cantidad y o En proceso a | Se obtiene a partir
49 | horas de fallas I{Norgsectinzlgfl’a SI:I(I)I;SQI través del del indicador TPPR
en un periodo t proyecto BIW | (2)
o En proceso a Se obtiene a partir
50 | Tasade Falla I(:] eizlcizz /horas sljrf;s;l través del del indicador TPPF
p proyecto BIW | (1)
Al calcular el N° de
Cantidad de En proceso a fallas se obtiene el
51 fallas repetitivas | N° de fallas por Cantidad/ través del indicador. Se debe
por tipo de falla | categoria. Semanal obtener por tipo de
y objeto técnico proyecto BIW falla y objeto
técnico.
% Ordenes
Ordenes p revgntivo _ Se obtienen Las ordF:nes
. asociadas plan = . . preventivas pueden
56 prev§nt1V0 (N° ODM que Porcentaje/ ) via . estar asociadas a un
asociadas a un . Mensual tratamiento .
plan vienen de un plan lista: TW39 aviso M1,M3 o
/ total ODM M4) o0 a un plan
preventivas)*100
Se obtienen
57 Ordenes Numero de ODM Cantidad/ via
Canceladas Canceladas Mensual tratamiento

lista: IW39
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Unidad de | Pocedimiento
ID Indicadores Formula Medida g . Observaciones
/Frecuencia transaccion
SAP
* Se diferencia al
indicador 12 (Indice
%ODM por . de. tra}bajo por
. - Se obtienen a | prioridad) en que
Porcentaje de prioridad = . X p 1
o Porcentaje/ | través de la éste no utiliza el
58 | ordenes por (N° ODM por < .
. . Mensual transaccion: status de ejecutada
Prioridad prioridad/ total de % .
ODM)*100 7110 Se referencia el
reporte del indicador
12 para identificar
campos en R/3
(fecha fin real -
Cumplimiento fecha inicio
59 | de dfracién real)/(fecha fin Horas/ BPP
roeramada programada - Semanal PMG00405
prog fecha inicio
programada)
Cunllphm.l(?nto fecha fin real -
de ejecucion en Horas/
60 fecha fin
fecha Semanal
programada

programada




