UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

Repositorio Digital USM https://repositorio.usm.cl
Tesis USM TESIS de Pregrado de acceso ABIERTO
2020

PLAN DE MANTENIMIENTO DE
ESTRUCTURAS DE UNIDADES
GENERADORAS EN CENTRAL

TERMOELECTRICA VENTANAS
EMPRESA AES GENER

ARAOS DURAN, NATALY ANGELICA MACARENNA

https://hdl.handle.net/11673/49419
Repositorio Digital USM, UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
SEDE VINA DEL MAR - JOSE MIGUEL CARRERA

PLAN DE MANTENIMIENTO DE ESTRUCTURAS DE UNIDADES GENERADORAS
EN CENTRAL TERMOELECTRICA VENTANAS EMPRESA AES GENER

2020

Trabajo de Titulacion para optar al
Titulo de Ingenieria de Ejecucidon en

Mantenimiento Industrial

Alumno:

Nataly Angélica M. Araos Duran

Profesor Guia:

Ing./Sr. Luis Gutiérrez Meneses






RESUMEN EJECUTIVO
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El siguiente trabajo de titulo se orientd en la realizacién de un plan de
mantenimiento a las estructuras de soporte de las unidades generadoras de energia
de la central termoeléctrica, pertenecientes a la empresa Aes Gener Ventanas. El plan
de mantenimiento tiene la finalidad de compensar la degradacion que el tiempo vy las
condiciones provocan en las instalaciones, es por esto, que se definen un conjunto de
actividades que ayudan a minimizar el impacto. Para lograr la realizacién de este plan
de mantenimiento, se entrega al lector una ejecucién tedrica del trabajo. Este se inicia
con la descripcidn de las estructuras de estudio que fueron consideradas para este
proyecto, donde en un principio se iban a considerar cuatro, pero la empresa Aes
Gener informé el cierre de una de las unidades de generacion de vapor para el
presente afio 2020. La descripcidn a las estructuras se realizara en tres secciones, las
que se corresponde con su espacio geografico, caracteristicas generales y a las
condiciones ambientales a las que se encuentran expuestas. Ademas se da a conocer
la criticidad que presentan las tres estructuras, mediante mediciones de espesores,
con el fin de elegir a la mas critica para la realizacion del plan de mantenimiento, ya
que, esta al poseer las condiciones menos favorables permitirda homologar las
actividades de mantenimiento a las otras estructuras.

En el capitulo dos se presenta la elaboracion del plan de mantenimiento, el
cual fue ejecutado mediante la base tedrica del RCM (Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad). El capitulo comienza con la descomposicion jerarquica del activo,
donde este se divide en tres categorias; sistema, subsistema y componentes.
Determinando asi el diagrama funcional de la estructura. El trabajo continda con la
codificacion, la cual consiste en dotar de un cédigo reconocible, por el personal de
planta, a los sistemas, subsistemas y componentes obtenidos. El sistema de cddigo
utilizado en la planta es el KKS (Kraftwerk Kennzelchen System), que es
especialmente disefiado para centrales generadoras. Luego de esto, comienza la
realizacion del plan, donde se detallan el analisis de modos de falla y sus efectos
(FMEA), ademas se presenta el nimero de prioridad de riesgo (RPN), el cual ayuda a
la deteccidn de fallas criticas, semi-criticas y no criticas. En seguida sigue la toma de
decisiones para poder saber que tareas o actividades se deben realizar para asegurar
el funcionamiento o durabilidad del activo en cuestién. Terminando con la asignacion
de tareas, donde se ve representada su frecuencia y duracion.

El capitulo final estda enfocado en realizar la programacion del plan de
mantenimiento, ideando y ordenando las actividades mas propicias para su
realizacion y efectivo trabajo. Ademas, se realizd la asignacién de los recursos

divididos en tres categorias; trabajo, la cual corresponde a la ndmina de empleados



gue deben cumplir la tarea, material, en donde estdn asociadas las herramientas y
los materiales a utilizar en cada activad o tarea de mantenimiento y por ultimo, otros
costos, donde fueron especificados los recursos que no entraban en ninguna de las
dos categorias anteriores. Conjuntamente, se realizé la carta Gantt, la cual define las
tareas o actividades planteadas en un plazo determinado, siguiendo una relacién
légica de ejecucidn entre ellas. Finalmente, se dio paso a la realizacidn de las fichas
de mantenimiento, las cuales culminan el proceso de elaboracién del plan. En ellas
van especificados los procedimientos a seguir de cada una de las tareas a realizar por
parte del personal de mantenimiento, ademas de la informacién necesaria y los costos

de los recursos asignados por tarea.
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INTRODUCCION

AES Gener S.A. corresponde a una empresa chilena productora de energia
eléctrica con una capacidad instalada total de 4.150 MW. La generacidén de energia es
a través de Carbdn; Agua; Gas/Diésel; Solar y Biomasa.

Hasta el afio 2017, la generacion de energia en Chile giraba en torno a dos
principales sistemas, el Sistema Interconectado Central (SIC), que suministra
aproximadamente al 92% de la poblacién del pais y el Sistema Interconectado del
Norte Grande (SING), que suministra energia a las grandes mineras e industrias.
Desde noviembre de 2017, se produjo una interconexién de los dos sistemas (SING
y SIC), creando el Sistema Eléctrico Nacional (SEN), el cual une a la ciudad de Arica
con las Isla de Chiloé a través de una red de transmision de aproximadamente 3.000
km, de la cual AES Gener forma parte.

Este trabajo de titulo se desarrollara en el complejo Ventanas de la empresa
AES Gener en el area de Operaciones y Mantenimiento. La Central Ventanas se
encuentra ubicada en Camino Costero s/n de la comuna de Puchuncavi, en la region
de Valparaiso, Chile. Estd compuesta por 4 unidades generadoras termoeléctricas
(combustible principal: Carbdn), que en conjunto producen 884 MW; Ventanas 1 y
Ventanas 2 que juntas generan una potencia de 340 MW; Nueva Ventanas con una
produccion de 272 MW; Campiche con una generacion de 272 MW.

Dentro de la planta existen diferentes estructuras, las cuales soportan a
diferentes equipos y maquinas que forman parte de la produccidon. Este trabajo de
titulo se centrara en estas estructuras debido a que el departamento de
mantenimiento no posee ningun tipo de registro o control para estos activos. No
existen datos concretos de las acciones que se han realizado y tampoco en el tiempo
que se han realizado. Ademas, al realizar una inspeccidn visual en las estructuras, se
encontraron vestigios de que en algin momento se realizaron tareas de pintura para
protegerlas de la corrosién, pero con claros indicios de que esta actividad se realizé
de manera incorrecta debido a que visualmente se puede comprobar presencia de
corrosion en la mayoria de los lugares donde se realiz6. Se debe considerar que
existen los procedimientos de pintura en la planta, pero al realizar la actividad de
pintura no fueron tomados en cuenta, segin comentan los operadores de la planta.
A su vez, hace aproximadamente dos anos atrds, en el afio 2016, se intentd realizar
un analisis de la disminucién de los espesores en las estructuras de soporte, pero
nunca fue llevado a cabo y la informacion recolectada se perdié en el tiempo, esto fue
indicado por personal de operaciones.

Cabe mencionar que dentro de la planta se genera material particulado
correspondiente al carboén pulverizado y a la ceniza existente de la combustion del
carbon, generando una capa de suciedad en las estructuras, la cual no ha sido
removida desde que las unidades entraron en servicio. Agregando que la planta al
encontrarse en ambiente marino genera las condiciones ideales para la produccion de

corrosion en las estructuras. Ademas de esto, es importante mantener una limpieza



apropiada de la empresa, para disminuir las causas que producen el deterioro o el
mal habitad de trabajo, ya que la limpieza y el orden estan relacionados con la
habilidad de realizar tareas con destreza y calidad, asegurando el bienestar de los
trabajadores y equipos.

Es por esto, que el presente trabajo esta enfocado en la realizacién de un
plan de mantenimientos a las estructuras de soporte de la planta, con fin de reducir
la aparicion de una falla y/o acontecimientos que puedan afectar a las estructuras y
por consiguiente afectar la seguridad de las personas, generando asi programas de
mantenimiento con tareas necesarias y oportunas, definiendo sus frecuencias, los
recursos asignados y los procedimientos asociados a cada actividad, para lograr el

aseguramiento de la vida util del activo.



OBJETIVOS

1. OBJETIVO GENERAL

Generar un plan de mantenimiento a estructuras de soporte de unidades
generadoras en central termoeléctrica, a través de la metodologia RCM
(mantenimiento centrado en confiabilidad) y la estimacion ascendente de costes, para

la preservacion de la vida util del activo.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir las estructuras de soporte, mediante su espacio geografico,
caracteristicas y condicion ambiental, indicando su criticidad, para el conocimiento,

comprension y posterior desarrollo del trabajo.

2. Desarrollar propuesta de un plan de mantenimiento, mediante la metodologia
del mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM), para el aseguramiento de la

durabilidad del activo.

3. Estimar los costes del plan de mantenimiento, a través del método de
estimacién ascendente de recursos humanos y materiales necesarios para la

realizacion de cada actividad propuesta.






CAPITULO 1: DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS DE ESTUDIO







1. DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS DE ESTUDIO

En este capitulo se describiran las estructuras de estudio que fueron
consideradas para este trabajo de titulo, las cuales se seleccionaron debido a la
corrosion que en ellas estd presente, a través de una inspeccién visual de su
envergadura, realizada por personal del departamento de mantenimiento.

Las estructuras seran descritas segun los siguientes parametros; espacio
geografico, condicidn ambiental y caracteristicas. Para la descripcién del espacio
geografico se tomaran en cuenta la ubicacién y el entorno que las rodea. En las
caracteristicas se realizara la descripcion del dimensionamiento y las caracteristicas
de disefio. En las condiciones ambientales se verificara el tipo aire presente en la zona
y de qué manera afecta a las estructuras, asi también las condiciones ambientales
gue cada una presenta y el tipo de corrosion que puede ocurrir en estas condiciones.
Como se menciond en la introduccién, existen cuatro unidades generadoras, pero en
este trabajo solo se consideraran tres, ya que, la unidad 1 se encuentra en proceso

de cierre por parte de la empresa para el afio 2020.

1.1. ESPACIO GEOGRAFICO

En especifico, corresponden a tres tipos de estructuras, las cuales se
encuentran relacionadas de manera directa con el proceso productivo de la planta y
se ven afectadas por las condiciones ambientales que genera el ambiente marino, asi
mismo como el ambiente que genera la produccion de energia. Estas corresponden
a:

o Estructuras de soporte del sistema de generaciéon de vapor Unidad 2

Estructuras de soporte del sistema de generacion de vapor Nueva Ventanas

Estructuras de soporte del sistema de generacion de vapor Campiche
Estos tipos de estructuras cumplen la misma funciéon, soportando y
albergando a equipos que realizan las mismas funciones dentro del proceso

productivo.

1.1.1. Ubicaciéon de las estructuras

Se encuentran ubicadas en la empresa AES Gener S.A. Central
Termoeléctrica Ventanas en camino costero de la comuna de Puchuncavi. En la
siguiente figura se puede visualizar una imagen general de la empresa con cada una

de sus unidades generadoras, la cancha de carbdn y el tubo sifon.



Fuente: Centro Documental Aes Gener Ventanas, 2018

Figura 1-1. Central Termoeléctrica Ventanas

A continuacion, se realizara un desglose de lo visto en la figura 1-1 y se
realizard una ampliacién de las secciones mostradas anteriormente. En la figura 1-2
se pueden apreciar las unidades generadoras 1 y 2, donde la unidad 1 entrd en
servicio en el afio 1964 y la unidad 2 en el afio 1977. Estas se encuentran operativas
hasta el dia de hoy pero de manera intermitente segun; la potencia requerida por las

empresas, las normas ambientales propuestas por el Gobierno Chileno.

Fuente: Centro Documental Aes Gener Ventanas, 2018

Figura 1-2. Unidades Generadoras 1y 2



En la figura 1-3 se pueden apreciar las unidades generadores de Nueva
Ventanas (unidad 3) puesta en servicio en el afio 2010 y Campiche (unidad 4) puesta
en servicio en el afio 2013. Estas dos unidades poseen una tecnologia de ultima
generacion lo que permite minimizar sus emisiones a la atmdsfera, en comparacion
con las unidades 1 y 2. Cabe agregar que en la unidad 2 fueron instalados nuevos
guemadores para disminuir los gases tdxicos, especialmente los NOX, ademas de un
filtro de manga y un desulfurizador de agua de mar, como medidas de mitigacion
ambiental.

4l
I

Fuente: Centro Documental Aes Gener Ventanas, 2018

Figura 1-3. Unidades Generadoras 3 y 4

Ademas en la figura 1-4, se visualiza el tubo sifén el cual extrae y retorna el
agua de mar utilizada en el proceso, y la cancha de carbon donde se almacena el
combustible necesario para la generacion de vapor, el cual es transportado desde
Puerto Ventanas S.A. (puerto granelero de sdlidos y liquidos). Esta empresa es la
encargada de recepcionar y transferir el combustible a través de cintas
transportadoras. Cuenta con dos cargadores de barcos para el embarque y 2 gruas
de muelle con capacidad de levante bajo el gancho de 30 toneladas cada una. Es
preciso mencionar, que las unidades generadoras 1 y 2 se encuentra en la parte

anterior de la cancha de carbon.
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'PUERTO
VENTANAS

Fuente: Centro Documental Aes Gener Ventanas, 2018

Figura 1-4. Cancha de Carbdn y Tubo Sifon

Las estructuras metalicas del sistema de generacién de vapor se encuentran
posterior a la sala de maquinas y anterior a la chimenea de la unidad con respecto al
mar, es decir de oeste a este, como se puede apreciar en la figura 1-5, esto

corresponde para las cuatro unidades de generacion.

Fuente: Centro Documental Aes Gener Ventanas, 2018

Figura 1-5. Estructura de Soporte del Sistema de Vapor
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1.1.2. Entorno de las estructuras

Las estructuras son las encargadas de soportar y albergar a diferentes
equipos que son parte del proceso productivo de la planta. En esta seccién se
describira el entorno en el cual se encuentran las estructuras, ademas se nombraran

los equipos principales y se dara una breve explicacidon de su funcion.

1.1.2.1. Caldera

Estas estructuras sostienen a la caldera, la cual se encuentra suspendida por
colgadores que se hallan unidos a las estructuras. Esta suspension permite a la
caldera dilatarse o contraerse debido a los cambios de temperatura ocurridos en la
operacion. A su vez, también soportan a las lineas principales de recalentado frio y
caliente (lineas de vapor), sobrecalentado y downcomers. En la figura 1-6 se pueden

apreciar los colgadores de las lineas (a) y de la caldera (b).

Fuente: Fotografia tomada en AES Gener Division Ventanas, 2018

Figura 1-6. a) Colgadores de las Lineas y b) Colgadores Caldera

Para comprender lo antes nombrado, se realizara una breve explicacion sobre
la funcion que realiza la caldera, esto se realizard con los equipos y elementos
principales nombrados mas adelante. En simples palabras una caldera o generador
de vapor, realiza la quema de un combustible produciendo calor, utilizado para la

conversion del agua en vapor. Los tubos de pared transportan el vapor producido por



12

la caldera al domo. En su parte superior la caldera posee un domo el cual almacena
el vapor generado y separa el agua del vapor. Los tubos de pared rodean un espacio
interior de la caldera llamado hogar. Los quemadores son los que suministran el
combustible al hogar y se encuentran ubicados generalmente en las esquinas o en los
lados del hogar. Una vez producida la combustién, las llamas elevan la temperatura
del hogar a unos 1000 °C aprox. Durante este proceso se produce un gas caliente
(flue gas), el cual debe ser retirado por succién o por soplado desde el hogar hacia la
chimenea. El calor que es producido en el hogar aumenta la temperatura del agua
que se encuentra en los tubos de pared, produciendo burbujas de vapor, las cuales
se elevan hasta el domo donde son separadas, el agua del vapor. El agua sobrante
es recirculada a los tubos de la caldera a través de unos tubos de mayor diametro
Ilamados downcomers. Posteriormente, el vapor acumulado en el domo fluye hacia el
sistema de vapor principal, el cual es el encargado de llevar el vapor a la turbina a

través de las lineas de vapor.

1.1.2.2. Pulverizadores

Los pulverizadores son del tipo rodillos cdnicos, y tienen la mision de
pulverizar el carbén a un grado de 70% de malla 200 por disefo. El carbén pulverizado
se descarga al interior de la caldera a través de quemadores asociados al equipo. En
las unidades existen pulverizadores principales, con los que se logra plena carga, y
los de respaldo, por si ocurre alguna falla en los principales. El estado final de la
separacion de tamafios se realiza mediante un clasificador, separador centrifugo,
colocado en la parte superior del pulverizador. En la figura 1-7 se puede apreciar un

pulverizador correspondiente a una de las unidades.
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Fuente: Centro Documental Aes Gener Ventanas, 2018

Figura 1-7. Pulverizador de Rodillo

1.1.2.3. VTF y VAP

Los ventiladores de tiro forzado (VTF) son utilizados para impulsar el aire que
es utilizado en la combustién, dentro del hogar en la caldera. Tiene una presién de
descarga alta para equilibrar la resistencia total de los conductos de aire, calentador
de aire, quemadores, lecho de combustible y cualquier otra resistencia entre la
descarga del ventilador y el hogar (ver figura 1-8 a). En las calderas que queman
carboén pulverizado, como es en este caso, los ventiladores de aire primario (VAP)
suministran a los pulverizadores el aire necesario para secar el carbdn y transportarlo

al hogar (ver figura 8 b).
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Fuente: Fotografia tomada en AES Gener Division Ventanas, 2018

Figura 1-8. a) Ventilador Tiro Forzado y b) Ventilador de Aire Primario

1.1.2.4. Silos de Carbdén y Alimentadores

Las estructuras soportan a los silos de carbdn, los cuales son los encargados
de almacenar el combustible proveniente de la cancha de carb6n por medio de las
correas transportadoras, a su vez alimentan a los pulverizadores a través de los
feeder (alimentadores), los cuales presentan una compuerta la cual se abre para

realizar la alimentacion. En la figura 1-9 se indican los silos (a) y los alimentadores

(b).

Fuente: Fotografia tomada en AES Gener Division Ventanas, 2018

Figura 1-9. a) Silo y b) Alimentador
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1.1.2.5. Sistema Ceniza de Fondo

Las estructuras de soporte del sistema de generaciéon de vapor también
albergan al sistema de ceniza de fondo. La ceniza de fondo corresponde a una mezcla
de impurezas, escoria, ceniza de grano grueso y de grano fino. Una de las fuentes
principales de ceniza de fondo, son los depdsitos de impurezas que caen o son
soplados desde las paredes de la caldera. Para la recoleccidon de ceniza de fondo
existen tolvas, que se encuentran en la parte inferior de la caldera. Los productos
soOlidos del proceso de combustidn caen continuamente dentro de las tolvas, las que
habitualmente se encuentran con agua para disminuir la temperatura de la impureza
(entre 60 y 70 °C). Para el transporte de la ceniza de fondo se utilizan transportadores
de cadena sumergida (Figura 1-10). La ceniza cae en la tolva y es enfriada por el
agua de enfriamiento, depositandose en el fondo de la tolva. La cadena de arrastre
gue opera de manera continua y a bajas velocidades, elimina la ceniza arrastrandola

fuera de la tolva, como se puede apreciar en la siguiente figura.

Ceniza de Fondo/Escorla dd Homo

RREERETe

CONVEYOR CHAN

Transportador de Arrastre Mechnico

Fuente: Centro Documental Aes Gener Ventanas, 2018

Figura 1-10. Transportador de Cadena Sumergida

A medida que la ceniza es subida por una pendiente inclinada, el agua regresa
a la tolva. En la parte superior de la pendiente, la ceniza es descargada desde la
correa de transporte de arrastre hacia un canal de entrada que envia la ceniza de
fondo al molinillo de escoria con doble rodillo. El molinillo de escoria tritura la ceniza
y la transfiere a la correa transportadora secundaria. La correa de transporte
secundaria transporta la ceniza de fondo molida hacia la parte superior del silo de

ceniza de fondo para su eliminacion.

Plocas de Tranycrn lm"'_‘“‘éﬂ d!
Sellado’ deshidratacién

Canal de
Descarga
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1.2, CARACTERISTICAS DE LAS ESTRUCTURAS

En esta seccién se realizard la descripcién del dimensionamiento y las
caracteristicas de disefio de cada una de las estructuras con el fin de dar a conocer
las caracteristicas que presentan cada una, para el posterior entendimiento y

desarrollo del trabajo.

1.2.1. Dimensionamiento Estructura Unidad 2

La estructura se encuentra dividida principalmente por elevaciones, columnas
y lineas. La altura total de la estructura de acero es de 56515 mm y posee 14
elevaciones, la cuales sirven de guia para la realizacion de actividades,
posicionamiento de equipos o especificar un punto de trabajo. En la figura 1-11 se
puede apreciar una vista general de la estructura de acero vista en forma lateral, la
cual corresponde al plano 37244F-6. El lado derecho de la figura corresponde al este
(lado cordillera) y el lado izquierdo de la figura el oeste (lado mar). Se encuentra
constituida por cinco columnas, que se pueden apreciar en las figuras 1-11y 1-12 en
su parte inferior, estas corresponden a H, J, K, L y M. Como se menciond
anteriormente, posee 14 elevaciones, donde de menor a mayor corresponden a: 9347
mm, 9576 mm, 15062 mm, 17577 mm, 20091 mm, 22682 mm, 25273 mm, 27864
mm, 30988 mm, 34569 mm, 38583 mm, 41783 mm, 45009 mm y 49733 mm, estas

se encuentran especificadas en el lado izquierdo de la figura 1-11.
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Figura 1-11. Disposicion General de la Caldera Unidad 2, Vista Lateral
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La figura 1-12 es una representacion de la estructura de acero vista desde la
parte superior donde se pueden observar las lineas existentes (lado derecho e
izquierdo de la figura 1-12), las cuales corresponde a 7 lineas: 21, 22, 25, 28, 31, 34
y 35. Ademas, en la parte inferior de la figura 1-12 se pueden observar cada una de

las columnas nombradas anteriormente. La figura fue desprendida del plano 214968E.

o

t?-“:m:m B AT
NOPPLNE (T7m)

AL

S AMMT § Ltcest
AL Swoww [ mOTEY

A BF e
it h 2oLY Iwer
)2 4 w08y

®
o
31699 mm

deo

)

32309 mm
I - -~
@ ® ® © 0

Fuente: Centro Documental Aes Gener Ventanas, 2018

Figura 1-12. Disposicidon General de la Caldera Unidad 2, Vista Superior

A continuacion, en la tabla 1-1 se puede apreciar la combinacién total de
columnas pertenecientes a la estructura metalica de la unidad generadora namero 2,
la que se obtiene de la combinacién de la letra de la columna con el nimero de linea.
Esto ayuda a la deteccidén de cada una de las columnas en terreno y en los planos.
Cabe mencionar, que el plano que se utilizard para la medicion de espesores

corresponde al 214988E, en él se especifican los detalles de cada columna.



19

Tabla 1-1. Cantidad de Columnas Unidad 2

Columna | Linea | Columna | Linea| Columna | Linea| Columna | Linea | Columna | Linea
H 21 ] 21 K 21 L 21 M 22
H 25 J 25 K 25 L 22 M 28
H 28 J 31 K 31 L 25 M 34
H 31 J 35 K 35 L 28
H 35 L 31
L 34
L 35

Fuente: Elaboracion propia en base a planos generales de la caldera, AES Gener

Siguiendo con la figura 1-12, la estructura tiene una dimensiéon total de;
Oeste a Este de 32309 mm y de Norte a Sur una distancia de 31699 mm, estas dos

distancias corresponden a la base de la estructura.

1.2.2. Dimensionamiento Estructuras Nueva Ventanas y Campiche

Las unidades Nueva Ventanas y Campiche poseen las mismas dimensiones,
los planos asociadas a estas corresponden a las mismas especificaciones y es por esto
que se explicaran en la misma seccion.

La estructura estéa compuesta de columnas y elevaciones, las cuales se
encuentran distribuidas en cuatro niveles (o pisos). Al observar la figura 1-13, la cual
corresponde a una seccion del plano WD110-EM130-B4001, se pueden distinguir en
la parte inferior la designacion de cada una de las columnas correspondientes a esta
estructura. La cantidad de columnas es equivalente a diez y son; Columna G, Columna
H, Columna H6, Columna ], Columna K, Columna K6, Columna L, Columna M,
Columna N y Columna P. La vista de la figura corresponde a una vista lateral desde
Sur a Norte, el lado izquierdo de la figura mira hacia el Oeste (hacia el mar) y el lado

derecho corresponde al Este (salida del sol).
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Figura 1-13. Disposicion General de la Caldera Unidad 3 y 4, Vista Lateral

Para las elevaciones se consideran once, ya que sirven de referencia para la
ubicacidn de los distintos componentes o equipos que se encuentren en ese sitio. La
elevacion maxima de la estructura es de 56909 mm, pero en la figura 1-13, se
muestra la Ultima elevacion de referencia (E11), la cual corresponde a 51614 mm, la
cual corresponde a la altura total de la estructura de acero. La elevaciéon El se

encuentra a nivel del suelo. La elevaciéon E2 es de 5150 mm, E3 de 8418 mm, E4 de
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14856 mm, E5 de 21400 mm, E6 de 28900 mm, E7 de 34500 mm, E8 de 41650 mm,
E9 de 44831 mm y E10 de 48100 mm.

En la figura 1-14 se muestra una vista superior de la estructura, donde en su
lado izquierdo y derecho se observan numeros, los cuales pertenecen a cada una de
las lineas asignadas para cada una de las columnas nombradas anteriormente. Las
columnas son especificadas en la parte inferior de la figura 1-14. Esta figura fue

desprendida del plano WD110-EM130-B4002, para mayor visualizacion.

/.\ugncmu.
AT
| T
0 L i
& 5
i "
Lo B T
§ PUINERIZER _|» »
k3 I ES | '| R r
(20— I H i & i —— . & i B —2)
Z o] T3 :ﬁ | 4 /g - e
@ BimEar
o | T | — IR R O =
l\é)_ $ u ol B JLLTﬁJ'P k?lj pt ) ¢ ol i i = ah _
i i B8 3 | N _ (4_;,
L ea : : k | ) B S B ®)
. i . q o ! ]
5| o f W = B ; £ A 3
2/ FULVERIZER : i -
3 B E Ao A0 i {E-u | LA
Tl 1 T I i L e | [
]—- ; n —| \J'—_'Lf:: — If %
N L A1 i e \.\_ =zt g.H Al g WAl EL
0) ? £ |, e SR |
N~ - e e T e fAEINE ]| R
g _ f52 |'_| H h"-l—\'k — 4] sl +u o 1]
E i | q
o | ﬂ A =oaly 1 g
) : - —6.9
8 ? E Exr ] i .ku il [ _I-L;J_‘ grﬁ-‘w tm E @5 \_’/—"-\'
E = 4 E] P 1 :._T T3 Teel] ™o, s ar nee TEETE B - ,—\‘—U
| = b Rd:d g o, —1
I TR g o e
(R A 1 S I} AT TS
P | 5 - ma ] T k | E VT
(&) e Y 7 - LT el \( b
| N, i B ' W
i N { - !. iy
- - 5 t -% il ! 1. T
=1 = 1 )
G| 2 th B i | K
— I -
“_? sz wap -t —\@?.
o & T
; W
(n— D PA. OUET [
- e
12 _— —_— —_— m i [J (mnl |2 ]
(12— - ;ﬁ T AL & HOET ) T
8 / - & Fa FAN MOTdR10ton)
“ FURNACE
ING | ﬁ ansn GAPH. ggep
: 4san iz / |
03\ \.. 8300 54\0\\
-y
. B0 4450 11700 — -
| A ij Lo L Jj F.D. & P.AFAN @ . A
5) ) H) O W EBIL ) )

Fuente: Centro Documental Aes Gener Ventanas, 2018

Figura 1-14. Disposicion General de la Caldera Unidad 3 y 4, Vista Superior

Cada linea identifica una columna en ese sector, las lineas pueden ser; 1, 2
3,4,43,5,6,6.2,6.9,7,7.1,7.8,8,9,9.7, 10, 11, 12 y 13. En la tabla 1-2 se
especifica cada una de las columnas en su respectiva linea. De esta manera se pueden
identificar cada una de las columnas de la estructura metalica, lo que ayuda a realizar

la medicion de espesores, la cual sera especificada mas adelante.
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Tabla 1-2. Cantidad de Columnas Unidad Nueva Ventanas y Campiche

Columna | Linea| Columna | Linea| Columna | Linea| Columna | Linea | Columna | Linea
G 1 H 1 H6 1 ] 1 K 2
G 3 H 3 H6 2 ] 2 K 5
G 6 H 6 H6 6 J 5 K 9
G 8 H 8 H6 8 J 9 K 12
G 11 H 11 H6 12 J 12 K6 6.2
G 13 H 13 H6 13 J 13 K6 7.8
Columna [ Linea| Columna | Linea| Columna | Linea| Columna | Linea
L 2 M 2 N 2 P 2
L 5 M 5 N 4 P 4
L 7 M 7 N 4.3 P 7
L 9 M 9 N 6.9 P 10
L 12 M 12 N 7 P 12
N 7.1
N 9.7
N 10
N 12

Fuente: Elaboracion propia en base a planos generales de la caldera, AES Gener

La estructura tiene una dimensidn total de; Oeste a Este de 52400 mm y de

Norte a Sur una distancia de 42000 mm.

1.2.3. Caracteristicas de Disefio

Dentro de esta seccion se realizara una breve descripcion de las
caracteristicas de disefio de cada una de las estructuras, en especifico el tipo de

material con el cual fueron construidas y sus elementos.

1.2.3.1. Estructura Unidad 2

El acero estructural cumple con la norma ASTM A36, esto rige para los perfiles
laminados, placas de base en columnas y vigas, barras de corte y placas de refuerzo.
Todas las placas de apoyo se encuentran bajo norma ASTM A-283 Grado D.

Los pernos de anclaje son aceros del tipo SA-306 Grado 70 y los pernos de
conexién son A-325. Las conexiones de campo estan realizadas con pernos de friccion
de 7/8” de didmetro minimo.

Todas las soldaduras son realizadas con electrodos E70XX, siendo bajos en
hidrogeno con porcentajes de polvo de hierro en el revestimiento. Sirven para

soldaduras en aceros de alto carbono y acero de aleacion.
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1.2.3.2. Estructuras Unidad Nueva Ventanas y Campiche

Las caracteristicas de diseno de la unidad 3 y 4 son las mismas, por lo que
se describirdn de manera conjunta.

La estructura se divide en tres secciones para la asignacién de material. La
primera es la seccion enrollada donde el material es ASTM A36 y en ella se incluye
perfiles en forma de H y T, el canal en forma C y el angulo en forma de L. Para la
seccién edificada el material correspondiente es ASTM A572 Grado 50, el cual incluye
columna, viga principal, diagonales y la parte superior, los cuales forman el refuerzo
de la estructura. La seccion de tubos estructurales, Ultima seccién, corresponde a un
acero ASTM A53 Grado B.

Los pernos de anclaje son de acero ASTM A307, los tornillos para las
conexiones estructurales son de ASTM A325M tipo 1, a su vez los tornillos para chapa
y placa de relleno es M20. Todos los tornillos son galvanizados por inmersién en
caliente.

Los electrodos de soldadura ARC de metal utilizados en la estructura son
bajos en hidréogeno segun lo indica la norma A.W.S E7015, E7016 o E7018, con una
resistencia a la traccion minima de 5,1 ton/cm? y una resistencia elastica minima de
4,25 ton/cm?2.

1.3. CONDICIONES AMBIENTALES

En esta seccion se identificaran las condiciones ambientes que afectan a cada
una de las estructuras, ya que al estar constituidas por metales, estas son propensas
a la corrosidn. Esta condicion empeora debido a que las estructuras se encuentran
cercanas al océano, aproximadamente a una distancia de 100 metros. Todo lo

nombrado anteriormente serd explicado a continuacién.

1.3.1. Corrosion de los Metales

La corrosion corresponde al deterioro de un material por el medio en el que
se encuentran cumpliendo su funcién. La mayoria de los metales al entrar en contacto
con el aire reaccionan transformandose en 6xidos a una velocidad especifica que
depende de la temperatura, la salinidad del fluido en contacto con el metal y de las
propiedades de los metales expuestos a la corrosion, entre otros factores. Para este
trabajo se detallaran el tipo de corrosién segun el medio en el que se encuentren.
Segun lo dicho anteriormente, existen dos tipos de corrosién; corrosion quimica
(oxidacién seca o a alta temperatura) y corrosion electroquimica (en medio acuoso
conductor). En las estructuras se experimenta el segundo tipo de corrosion debido a

gue se encuentran en contacto con el aire hUmedo y el agua de mar, poseyendo un
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porcentaje promedio de humedad relativa del 75% en la localidad de Ventanas, segun

la Red Agroclimatica Nacional de Chile.

1.3.1.1. Corrosion electroguimica

La corrosién se origina cuando dos metales de diferente electronegatividad
se encuentran en contacto, es decir, por una diferencia quimica (diferencia de
potenciales) entre un punto y otro, debido a un flujo de electrones entre los metales
implicados. Cuando desde un metal se ceden y migran electrones hasta el otro metal,
se le llama anodo y se establece que existe oxidacién, a diferencia del catodo el cual
recibe los electrones y se establece que existe reduccion. Por lo tanto, el metal con
mayor electronegatividad se oxida (anodo) produciéndose progresivamente el
deterioro de la superficie metalica, en presencia o en contacto con el segundo metal
menos electronegativo (catodo).

Para que exista corrosidn, debe existir un anodo, un catodo y un electrolito,
el cual, permite la transmision de electrones al sistema. El electrolito corresponde; al
medio acuoso, en el caso que los metales estén sumergidos, al sustrato del suelo, en
el caso que los metales se encuentren bajo tierra y al agua condensada de la
atmasfera, en el caso que los metales se encuentren en contacto con una humedad
relativa superior al 70%.

Al tener un par de metales, en donde la especie que se oxida (anodo) cede
sus electrones y la especie que se reduce (catodo) acepta electrones en un medio
electrolitico, se tiene entonces una pila galvanica. Al formarse esta pila, el catodo se
polariza negativamente y el anodo se polariza positivamente, como se puede apreciar

en la figura 1-15.

02 O
ELECTROLITO
OH $ OH"

CATODO

Fuente: Elaboracion propia en base al libro Introduccion a la Metalurgia Fisica, Avner, segunda edicién

Figura 1-15. Esquema Micropila Galvanica

En la figura 1-15, se muestra un metal atacado por un agente corrosivo en
presencia de un electrolito, un ejemplo de este seria el agua salada del mar, donde

el cloruro sddico actla como el elemento conductor eléctrico. La pila galvanica es
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producida en la superficie del metal, donde un metal actia como anodo (polo
positivo), cediendo sus electrones al catodo (polo negativo). A su vez, el ambiente
humedo actla como electrolito permitiendo el abandono de los electrones desde el
anodo hasta el catodo, produciendo la corrosién del metal.

Todos los metales tienen una tendencia distinta a la corrosion, por lo que se
realiza una comparacion entre el potencial del metal con un potencial estandar, el
cual corresponde al ion Hidrégeno-Hidrégeno, para asi asignar un valor a los distintos
metales. En la tabla 1-3 se pueden apreciar los potenciales de semi-pila determinados
para los metales, donde los mas reactivos que el hidrégeno se les asigna un potencial
negativo y se les llama anddicos. De igual forma cuando los metales son menos

reactivos que el hidrogeno se les asigna un potencial positivo y se les llama catddicos.

Tabla 1-3. Potenciales de Electrodo Estandar a 25°C

Reaccién de Oxidacion | Potencial de Electrodo E°
(corrosion) (volts)
Au - Au3t + 3e” +1,498
A | 2H20 - Oz + 4H* + 4e° +1,229
) ) Pt - PE2* + 2e +1,200
Mas Catddico (menor
: - Ag - Ag* + e +0,799
tendencia a la corrosion)
2Hg - Hg2?* + 2e” +0,788
Fe2t - Fe3t + e +0,771
4(OH)" - 02 + 2H20 + 4e" | 40,401
Cu - Cu?* + 2e +0,337
Sn2t - Sn*t + 2e° +0,150
Estandar H2 - 2HY + 2e- 0,000
Pb —» Pb2* + 2e- -0,126
Sn - Sn?t + 2e” -0,136
Ni —» Ni¢* + 2e- -0,250
Co - Co?* + 2e -0,277
Mas anddico (mayor
Cd - Cd?* + 2e -0,403
tendencia a la corrosion)
Fe —» Fe?* + 2e- -0,440
Cr - Cr3* + 3e” -0,744
YIZn 5 zn? + 2e -0,763
Al 5 AIP* + 3e -1,662
Mg —» Mg?* + 2e -2,363
Na - Na* + e -2,714

Fuente: Fundamentos de Corrosion y Proteccion, Universidad Técnica Federico Santa Maria, 2009
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1.3.2. Condiciones Ambientales de la Planta

La composicion quimica de la atmosfera es uno de los factores primarios que
actuan sobre la intensidad y la naturaleza de la corrosidn, dentro de estos factores se
encuentra los contaminantes. La atmosfera de las estructuras al ser parte de una
planta termoeléctrica a carbdn, posee en su composicién, material particulado (MP10
y MP2,5), diéxido de azufre (S02), didxido de nitrégeno (NOz), mondxido de nitrégeno
(NO), ozono (03), metano (CH4) e hidrocarburos (HC). Las cantidades emanadas
promedio en un mes se muestran en la tabla 1-4. Ademas, al encontrase en zona
costera el aire marino proporciona cloruro de sodio (NaCl), donde en presencia de

humedad del medio ambiente es un producto corrosivo para los metales y las

aleaciones.

Tabla 1-4. Concentraciones Promedio Mensual de Emisiones
Factor Cantidad promedio mensual Unidad
MP10 40 pg/m3
MP2,5 20 Hg/m?3
SO, 50 Hg/m?3
NO; 15 ppb
NO 30 ppb
03 25 Hg/m?3
CH4 1,8 ppm
HC 2,4 ppm

Fuente: Elaboracidn propia en base a datos obtenidos en el Portal Red de Monitoreo Calidad de Aire

Complejo Industrial Ventanas

Cabe mencionar que existen otros factores que influyen en el proceso de
corrosion como las condiciones de exposicidon, la composicion del metal y las
propiedades del 6xido formado. A su vez es necesario aclarar que el electrolito es una
capa de humedad sobre la superficie del metal donde el espesor varia desde capas
delgadas casi invisibles, hasta capas gruesas de humedad perceptibles, donde el
metal se encuentra mojado. En el proceso de corrosién influye el tiempo durante el
cual la capa de humedad persiste en la superficie del metal, por esto es preciso
identificar las condiciones en el cual se encuentran los metales. En el grafico 1-1, se
puede observar la influencia del espesor de la capa de humedad en la velocidad de

corrosion.
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2017

Grafico 1-1. Influencia del espesor de la pelicula de humedad condensada sobre la

superficie metalica en la velocidad de corrosién

El NaCl y el SO2 son los principales contaminantes corrosivos de la atmosfera,

ya que al reaccionar el diéxido de azufre con el agua del ambiente se produce acido

sulfuroso (H2S503), el cual al oxidarse se transforma en acido sulfurico (H2504). De

igual manera al reaccionar el cloruro de sodio con el agua del ambiente se produce

cloro (Cl2), el cual se impregna en los metales y los corroe.

A continuacion se muestra la tabla 1-5 con el fin de identificar los factores de

temperatura y precipitacion de la zona, para tener en consideracién todas las

condiciones ambientales a las que estan expuestas las estructuras de estudio.

Tabla 1-5. Tabla Climatica de Datos historicos del Tiempo en Ventanas

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. | Oct. | Nov. | Dic.
Temperatura
meda (o0) | 177 | 17.2 | 15.8 | 14 | 12.8 | 11.1 | 11 | 114 |12.3 |13.8|15.2 17
Ten:“iﬁ_ezitc‘;ra 11.7 | 11.2 96 | 82| 79 | 6.6 | 6.2 | 6.3 7.1 | 83 | 9.1 |10.8
Tiﬁ”;‘)’fr(it(‘;)ra 23.8 | 23.2 | 22.1 |19.8|17.7 | 15.6 |15.8| 16.5 | 17.5 | 19.4 | 21.3 | 23.2
Precipitacién
) 1 0 1 17 | 50 | 94 | 90 52 25 9 7 1

Fuente: Climate-Data, Regioén de Valparaiso, 2018
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Hay que tener en consideracion el factor de temperatura, ya que afecta
directa e indirectamente al proceso de corrosion de los metales en la atmosfera.
Cuando la temperatura sube, aumenta la velocidad de las reacciones electroquimicas,
pero al mismo tiempo, se realiza la evaporacion de la humedad depositada sobre el
metal, desciende la concentracidon de oxigeno y gases corrosivos.

En la figura 1-16 se puede apreciar el mapa de corrosion atmosférica de
Chile, el cual fue elaborado por el proyecto INNOVA, realizado por la Pontificia
Universidad Catdlica de Valparaiso, con el fin de construir mapas de indice de
agresividad atmosférica y de corrosividad atmosférica, basado en la agresividad
ambiental, para los metales o aleaciones que, en su conjunto, constituyen los de
mayor interés tecnoldgico: acero, cobre, aluminio y acero galvanizado, con el fin de
seleccionar de manera 6ptima los materiales a utilizar en estructuras metalicas en
diferentes zonas ambientales del pais.

Este mapa de corrosividad toma en consideracion cada uno de los factores
nombrados anteriormente, con el fin de clasificar las zonas de Chile en cinco
categorias de corrosividad atmosférica, segun la norma ISO 9223:2012.

Segun el mapa el sitio de Quintero esta catalogado como un C5 de color rojo,
que segun la norma ISO 9223, corresponde a una categoria de corrosividad
atmosférica muy alta, esto quiere decir, una pérdida de material metalico entre los
650 y 1500 gramos por metro cuadrado al afio. Aplicable en estructuras de acero,
tuberias, soportes, equipos, etc. ubicados en areas industriales sometidas a alta
humedad y/o condiciones agresivas y costeras con salinidad alta y con una
temperatura de servicio inferior a 120°C. En la tabla 1-6 se muestran las distintas

categorias con sus respectivas pérdidas de material y de espesores por afio.

Tabla 1-6. Categorias de Corrosividad, segin Norma ISO 9223

Categoria de
o Unidades Acero al Carbono Agresividad
Corrosividad
g/m?afio <10
C1 _ Muy Baja
pm/ano <1,3
g/m?afio 10 - 200
Cc2 _ Baja
pm/ano 1,3-25
g/m?afio 200 - 400
C3 Media
pm/afo 25 -50
g/m?afio 400 - 650
C4 Alta
pm/afo 50 - 80
g/m?afio 650 - 1500
C5 Muy Alta
pm/afo 80 - 200

Fuente: Proyecto INNOVA, Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso, 2010
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Figura 1-16. Mapa de Corrosividad Atmosférica de Chile

Ademas de los datos entregados anteriormente, a continuacion se
especificaran las condiciones ambientales de las estructuras, con el fin de tener mayor

informacidn de las condiciones ambientales adicionales que puedan poseer.
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1.3.2.1. Estructuras Sistema Generacién de Vapor

Estas estructuras se encuentran en un ambiente de polucion debido a los
distintos equipos que almacenan, transportan o trituran Carbdn. Este material
particulado que se encuentra en el ambiente, decanta y se deposita en la superficie
de las columnas y vigas, generando una capa de aproximadamente 1 mm de espesor,
como se puede evidenciar en la figura 1-17 b), la cual corresponde a una diagonal de
la columna L5 de la unidad generadora 3. En la figura 1-17 a) se puede apreciar la
columna L5 y la especificacion en amarillo donde fue tomada la fotografia de la figura
b).

Fuente: Fotografia tomada en AES Gener Division Ventanas, 2018

Figura 1-17. a) Columna L5, Unidad Generadora 3 y b) Material Particulado

depositado en la superficie de la Diagonal

La condicién de la figura 1-17 b) ocurre en todo el dimensionamiento de las
estructuras, pero con mayor espesor en las columnas y vigas que se encuentran entre
la base y el tercer nivel. En el anexo A se encuentran las fotografias complementarias
que muestran las condiciones mostradas en la figura anterior.

El material particulado se compone en su mayoria por carbon triturado y
ceniza producida en la combustién. El carbon mineral se encuentra constituido
principalmente por carbono (C), ademas posee cantidades de nitrogeno (N), oxigeno
(0), hidrégeno (H), azufre (S), entre otros. El tipo de carbdn utilizado en la empresa
es bituminoso y sub bituminoso, estos se encuentran compuestos ademas de los

elementos nombrados anteriormente, por azufre combustible (0,5 a 0,8 %) silice,
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humedad (8-12 %) y ceniza (12-16 %). Varios de esto elementos influyen en la
corrosion de los metales, tales como el oxigeno, el azufre y la humedad.

No se tiene registro si esta capa de material particulado tiene algun efecto
corrosivo en la superficie del metal. Pero esto puede ocultar problemas que estén
sucediendo entre la capa de material particulado y la superficie del metal, como lo es
la corrosion, ademas no permite una inspeccion adecuada de la viga o columna,
dificultando la labor.

En la base de la estructura se encuentra el transportador de cadena
sumergida, el que proporciona al ambiente ceniza y agua de mar creando una mezcla
que se derrama al piso, como queda demostrado en la figura 1-18, esta seccion
corresponde a la parte trasera de la cadena. Esta condicion aporta humedad al
ambiente, ya que esa mezcla se va evaporando en el transcurso del dia, ademas hay
que considerar que se utiliza agua de mar, la cual al evaporarse proporciona NaCl,

como se dijo anteriormente un componente corrosivo para los metales.

Fuente: Fotografia tomada en AES Gener Divisidon Ventanas, 2018

Figura 1-18. Mezcla de Ceniza y Agua de mar en la Base de la Estructura

1.3.2.2. Especificaciones de Pintura

Aes Gener presenta una manual de mantenimiento de pinturas, el cual indica
para este caso (estructuras de calderas) se utiliza un anticorrosivo Mastic Epoxy

Autoimprimante de Altos Soélidos y un Esmalte Poliuretano de tipo alifatico isocianato.
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1.4. CRITICIDAD DE LAS ESTRUCTURAS

Dentro de esta seccién se verificard cudl de ellas es la mas critica con
respecto a la demas, realizando un ensayo de medicién de espesores. Ademas, se
mostrara el deterioro que se encuentra presente en las estructuras con el fin de dar

mayor evidencia al trabajo.

1.4.1. Deterioro de las Estructuras

Al realizar una inspeccion visual por cada una de las estructuras se pudo
observar el grado de deterioro que cada una de ellas tenia. Las estructuras presentan
mayor deterioro en su base y en su mayor elevacion. En la figura 1-19 se muestra la
columna H6-12 y el deterioro que presenta en su base. A simple vista se puede
estimar que es corrosién, pero no se puede determinar de qué tipo, ya que para esto

se deberian realizar pruebas quimicas.

Fuente: Fotografia tomada en AES Gener Division Ventanas, 2018

Figura 1-19.Base de la Columna de Acero
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En la figura 1-20 se puede apreciar el deterioro que presentan las estructuras
en su parte superior donde existe la mayor elevacion. Como se dijo anteriormente,

se aprecia corrosiéon en el metal.

Fuente: Fotografia tomada en AES Gener Division Ventanas, 2018

Figura 1-20. Parte Superior de la Estructura

1.4.2. Mediciones de Espesores

La norma con la cual fueron disefiados los perfiles corresponde a las
especificaciones norteamericanas AISC (“American Institute of Steel Construction”)
con modificaciones, para cumplir con los requisitos de las normas sismicas chilenas
NCh 2369 (“Disefio Sismico de Estructuras e Instalaciones Industriales”). Ademas, los
espesores minimos admisible de los perfiles fueron extraidos del manual del Instituto
Chileno del Acero (ICHA), con el fin de determinar si existe perdida de material en las
estructuras o si cumple con la normativa.

El tipo de instrumento que se utilizé para realizar las mediciones corresponde
al Krautkramer DM4 DL, ya que este posee un modo de operacidon que permite realizar
mediciones a través de recubrimientos, siendo necesaria esta condicién ya que las

estructuras se encuentran revestidas por pintura. Utiliza un transductor identificado
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de 5,0 MHz con conector en la parte superior (DA 411), con una resolucién ajustable
de 0,01 mm o 0,1 mm.

Las mediciones fueron tomadas en el ancho del perfil (o del ala) para saber
cudl era su espesor, al igual que en la altura interior del perfil. En la figura 1-5 se

aprecia cada una de las dimensiones del perfil.

b

Fuente: Elaboracidn propia en base a informacidn entregada por AES Gener, 2018

Figura 1-21. Dimensiones del Perfil

Dimensiones:

. d = Altura total del perfil.

. T = Altura interior del perfil.

. br = Ancho del perfil o del ala.
. tr = Espesor de las alas.

o tw = Espesor del alma.

El nimero de puntos a inspeccionar fue establecido por una cuadricula, la
cual contempla un tamafio de 25 cm x 30 cm (el tamafo inicial de la cuadricula puede
variar durante la medicidn si las condiciones lo requieren), esta se determind por el
tamafo que poseen las estructuras donde el ancho promedio de los perfiles y su altura
interior promedio corresponde a 40 cm. La cantidad de puntos y su distribucion se

muestran en la figura 1-6.
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Fuente: Elaboracidn propia en base a informacion entregada por AES Gener, 2018

Figura 1-22. Distribucion de Puntos de Medicién

Con la medicién se espera determinar el espesor de las alas (tr) y el espesor
del alma (tw) y asi poder establecer si las mediciones se escapan de los espesores
minimos establecidos por la norma, si esto ocurre, es posible que existe pérdida de
material. Es preciso mencionar, que las mediciones se haran en las dos alas y en las
dos alturas interiores del perfil, verificando en el caso de T que las mediciones no se
encuentren en los mismos puntos. Al final se establece un promedio entre los dos
lados, obteniendo el resultado, el cual es expuesto en las tablas y graficos realizados
para la medicion.

Una vez determinados los puntos, se seleccioné al azar las columnas a las
cuales se les realizan las mediciones, se efectla la limpieza de las zonas a
inspeccionar y se procede a la toma de mediciones.

Para realizar estas mediciones, dado la envergadura de la estructura, se
dividieron en tres elevaciones; mediciones zona base, zona media y zona superior.
En la siguiente tabla 1-7 se muestran las elevaciones de cada uno de las unidades

generadoras y las respectivas columnas a medir.
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Tabla 1-7. Cantidad de Columnas a Medir

Unidades

Generadoras

Elevacion Columnas

M-22/M-34/K-35/1-21/M-28/H-35/H-21/L-22/L-34/H-
28/L-28/1-31/K-25
Ventanas 2 M-34/M-28/M-22/K-35/1-21/L-22/L-34/H-21/H-28/L-
25,300 m

28/1-31/K-25
38,600 m | K-35/1-21/H-21/H-28/L-28/1-31/K-25
H6-13/H6-8/H6-1/N-10/N-4/P-10/P-4/G-13/1-12/]-
Base 1/L-12/L-2/H-1/K-9/K-5/P-7/H-6/L-7/G-3/H-11/]-
Ventanas 3 5/M-9/M-5/G-8
21,400 m | H6-6/H6-8/]-12/]-2/H-6/H-8/K-5/K-9/L-2/L-9/L-7/1-5
51,614 m G-11/H-6/H-8/H-11
H6-13/H6-8/H6-1/N-10/N-4/P-10/P-4/G-13/]-12/1-
Base 1/L-12/L-2/H-1/K-9/K-5/P-7/H-6/L-7/G-3/H-11/]-
Ventanas 4 5/M-9/M-5/G-8
21,400 m | H6-6/H6-8/1-12/]-2/H-6/H-8/K-5/K-9/L-2/L-9/L-7/3-5
51,614 m G-11/H-6/H-8/H-11

Fuente: Elaboracidn propia en base a informacion entregada por AES Gener, 2018

Base

A continuacion, seran explicados los graficos pertenecientes a las tablas
realizadas con las mediciones de espesores de las columnas. Ademas, se realizara un

analisis entre las tres unidades generadoras.

1.4.2.1. Mediciones de Espesores Zona Base

En el grafico 1-2 se muestran las mediciones de espesores realizadas en la
base de la estructura de la unidad generadora nimero dos. En el caso de tr todos los
valores se encuentran bajo el valor nominal, algunos llegando alcanzar el valor
minimo de espesores requeridos y otros sobrepasando este valor. Este es el caso de
las columnas M-22, M-34, K-35, J-21, M-28 y H-35. Al dirigirse al plano 214988E, se
puede apreciar la ubicacion de estas columnas de Norte a Sur, hacia el lado Oeste se
encuentra el mar y hacia el lado Este la cordillera. Estas columnas se encuentran en
la periferia, en contacto directo con las condiciones ambientales del lugar, mientras
que las columnas que se encuentran mas resguardadas se encuentran mas cerca del
limite inferior, como lo son las columnas H-21, H-28, L-28, ]J-31 y K-25. Cabe
mencionar que la estructura por su lado Oeste se encuentra resguardada por la sala
de maquinas y es donde se encuentra la columna H-21, esta se encuentra en la

periferia y no sufre las mismas condiciones que las estructuras anteriores.
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Fuente: Elaboracidn propia en base a datos obtenidos de la medicidon de espesores en Aes Gener, 2018

Grafico 1-2. Resultado Medicion de Espesores Unidad 2 El. Base
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Al analizar tw del grafico 1-2, se puede apreciar la misma situacion que tr, las
columnas M-22, M-34, K-35, J-21, M-28 y H-35 bajo el limite inferior, por debajo del
espesor nominal. También las columnas H-21, L-28, J-31 y K-25 se encuentran en la
misma situacién, cercanas al limite inferior.

Debido a que las columnas del grafico anterior se encuentran fuera de los
rangos establecidos, se realiz6 la estimacién de cuantos milimetros de diferencia
tienen los valores obtenidos con respecto a su nominal. En la tabla 1-8 se pueden
observar lo obtenido, generando un promedio total estimado de lo disminuido en la

base de la estructura.

Tabla 1-8. Diferencia Nominal/Medicién de espesores Unidad 2 El. Base

Columna | Espesores | Nominal (mm) Medicion Diferencia Nominal
P Promedio (mm) /Medicion (mm)

tf 18 16,0 2,0

M-22
tw 11 9,2 1,8
tf 19 16,9 2,1

M-34
tw 12 10,2 1,8
tf 22 20,0 2,0

K-35
tw 14 12,2 1,8
tf 25 22,9 2,1

J-21
tw 16 13,9 2,1
f 2 2 2,2

M-28 t 3 9,8 ,

tw 22 20,1 1,9
tf 35 33,0 2,0

H-35
tw 21 19,1 1,9
tf 35 34,2 0,8

H-21
tw 21 20,7 0,3
tf 53 51,2 1,8

L-22
tw 33 30,7 2,3
tf 58 55,7 2,3

L-34
tw 36 34,4 1,6
tf 63 61,3 1,4

H-28
tw 39 38,7 0,4
tf 63 61,3 1,4

L-28
tw 39 38,1 1,0
tf 106 103,8 2,2

J-31
tw 66 64,3 1,6
tf 115 112,9 2,1

K-25
tw 72 71,0 0,9
Promedio tf-tw Diferencia Nominal /Mediciéon (mm) 1,7

Fuente: Elaboracidn propia en base a datos obtenidos de la medicion de espesores en Aes Gener, 2018
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A partir de la tabla anterior se puede establecer la pérdida de espesor, la cual
corresponde a 1,7 mm cada 42 afos, esto quiere decir que la velocidad con que se
pierde material en la base de la estructura de la unidad 2 corresponde a 0,040
mm/ano.

El siguiente grafico 1-3 muestra los datos obtenidos en la medicidon realizada
a la unidad generadora tres. A simple vista se puede apreciar que los valores se
encuentran dentro de los limites esperados. Al realizar el analisis de tr se puede
observar que la mayoria de los valores se encuentran por sobre el valor nominal.
Existe un valor que se dispara por sobre los demas, la columna N-10, la cual posee
un espesor de 21,2 mm siendo su limite superior de 21,5 mm, esto puede indicar que
la perdida de material es minima o puede indicar acumulacion de corrosion en su
interior. Al concurrir al lugar se realizé una inspeccién visual del sitio donde se realizé
la medicidon y no se encontré indicios de corrosion. Al realizar el analisis de tw, se
puede observar que la mayoria de los valores se encuentran sobre el valor nominal.
Existen unos puntos en particular que se encuentran cercanos a este valor, estos
corresponden a las columnas H6-12, P-4, G-3, M-5 y G-8. La columna H6-12 fue la
que se mostrd en la figura 1-19 de este capitulo, con una presencia fehaciente de
corrosion, puede ser que esta disminucion de material, pueda estar ocurriendo por
esta condicion.

Aunque algunas de las columnas tengan disminucion de material, estos
valores se encuentran dentro de los limites permitidos y muy cerca de su valor
nominal, esto se refiere a que la estructura tiene una condicion optima de
funcionamiento y no se encuentran dafios aparentes.

En el grafico 1-4 que se encuentra a continuacion del grafico 1-3, se
encuentran las mediciones de las estructuras de la unidad generadora nimero cuatro.
Como se puede apreciar en el grafico los valores obtenidos se encuentran sobre el
valor nominal y la mayoria de ellos se encuentran dentro de los limites. Al realizar el
analisis de tr, se puede observar que los valores se encuentran muy cercanos al limite
superior y cercanos al valor nominal, con esto se puede estimar que la pérdida de
masa en la estructura es minima. También es posible estimar que la superficie del
material posea una capa de 6xido, aumentando el espesor del metal, pero al dirigirse
al sitio donde se realizaron las mediciones, no se observan indicios de corrosion. Al
realizar el andlisis del tw se puede observar la misma situacion que tr, valores entre
el valor nominal y el limite superior. Es preciso mencionar que esta estructura no

tiene mas de nueve afios de funcionamiento.
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Fuente: Elaboracidn propia en base a datos obtenidos de la medicion de espesores en Aes Gener, 2018

Grafico 1-3. Resultado Medicion de Espesores Unidad 3 El. Base
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Fuente: Elaboracidn propia en base a datos obtenidos de la medicidon de espesores en Aes Gener, 2018

Grafico 1-4. Resultado Medicion de Espesores Unidad 4 El. Base
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Al analizar los tres anteriores graficos en conjunto, se puede observar que la
unidad generadora nimero dos, posee una disminucion mayor en los espesores tr y
tw que las otras unidades generadoras. Se puede inferir que esto sucede por la
cantidad de tiempo que ha estado expuesta (42 afos en servicio). La vida util normal
segun Servicio de Impuestos Internos de Chile (SII), es de 80 anos, es decir, la unidad

2 se encuentra casi en la mitad de su vida estimada.

1.4.2.2. Mediciones de Espesores Zona Media

En el grafico 1-5 se especifican las mediciones realizadas en la zona media
de la estructura metalica de la unidad 2, especificamente a una elevaciéon de 25273
mm. Para el espesor tr seis espesores se encuentran cercanos al limite inferior,
mientras que M-34, M-28, M-22, K-35 y J-21 se encuentran por debajo de su limite
inferior. Las columnas nombradas anteriormente se encuentran en la periferia de la
estructura, lo mismo que sucedia en su base, al parecer las columnas que se
encuentran en esta situacion tienden a disminuir su espesor con respecto a las demas
que se encuentran resguardadas por la misma estructura y equipos. Al realizar el
analisis de tw para el grafico 1-5 se puede apreciar que ocurre lo mismo que el espesor
tr. Los valores de las columnas M-34, M-28, M-22, K-35, J-21 y L-34 se encuentran
bajo su limite inferior. Se expone la misma situacién que en tr, donde estas columnas
se encuentran en la periferia de la estructura, estipulando que estas se ven mas
afectadas debido a un contacto mas directo con el ambiente.

El plano 214971-E corresponde a la elevaciéon 82’-11 (25273 mm) de unidad
2. El plano WD110-EM132-B6109 corresponde a la elevacién 21400 mm de las

unidades 3 y 4 para su visualizacion.
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ESPESORES UNIDAD 2 EL. 25273 MM

1-31, 88,5

L-28: 39,3

H-28; 38,9

-

NUMERO DE COLUMNA

1-22; 22,9
M-34; 14,5 K-35; 15,8 r-wb‘“‘wwmw@
M-22; 15,8 J-21; 19,0
M-28; 14,3 |

H-28; 24,2
1-34; 14,5

et 3 1-21;11,3] 1-22; 134 H-21-162
M-34;83| [Mmog; 85 |M-22;103 K35 1081 ecpesoRes (Mm) o

K-25; 88

1-31; 55,0/

L-28; 24,6

'

¢ Mediciones tf
* Nominal tf
—+—Limite Sup tf
Limite Inf tf

K-25: 55,3 * Mediciones tw

x Nominal tw
—+—Limite Sup tw

—=Limite Inf tw

Fuente: Elaboracidn propia en base a datos obtenidos de la medicion de espesores en Aes Gener, 2018

Grafico 1-5. Resultado Medicion de Espesores Unidad 2 El. 25273 mm
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Debido a que las columnas del grafico anterior se encuentran fuera de los
rangos establecidos, se realizd la estimacion de cuantos milimetros de diferencia
tienen los valores obtenidos con respecto a su nominal. En la tabla 1-9 se pueden
observar lo obtenido, generando un promedio total estimado de lo disminuido en la

elevacion 25273 mm de la estructura.

Tabla 1-9. Diferencia Nominal/Medicién de espesores Unidad 2 El. 25273 mm

Columna | Espesores Nominal Medicion Promedio | Diferencia Nominal
P (mm) (mm) /Medicién (mm)

tf 16 14,5 1,5

M-34
tw 10 8,3 1,7
tf 16 14,3 1,7

M-28
tw 10 8,5 1,5
tf 18 15,8 2,2

M-22
tw 12 10,3 1,7
tf 18 15,8 2,2

K-35
tw 12 10,8 1,2
tf 21 19,0 2,0

J-21
tw 13 11,3 1,7
tf 24 22,9 1,1

L-22
tw 14 13,4 0,6
tf 25 23,3 1,7

L-34
tw 16 14,5 1,5
tf 27 25,7 1,3

H-21
tw 17 16,2 0,8
tf 40 38,9 1,1

H-28
tw 25 24,2 0,8
f 4 7

L-28 t 0 39,3 0,

tw 25 24,6 0,4
tf 89 88,5 0,5

J-31
tw 56 55,0 1,0
tf 89 88,0 1,0

K-25
tw 56 55,3 0,7
Promedio tf-tw Diferencia Nominal /Mediciéon (mm) 1,3

Fuente: Elaboracidn propia en base a datos obtenidos de la medicion de espesores en Aes Gener, 2018

A partir de la tabla anterior se puede establecer la pérdida de espesor, la cual
corresponde a 1,3 mm cada 42 afios, esto quiere decir que la velocidad con que se
pierde material en la zona media de la estructura de la unidad 2 corresponde a 0,030
mmy/afio.

Al comparar la tabla 1-8 con la tabla 1-9, se puede establecer que en la base

de la estructura hay una mayor pérdida de material que en su zona media.
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NUMERO DE COLUMNA

ESPESORES UNIDAD 3 EL. 21400 MM

L-7; 36,2

J-5; 41,3

, | K-9; 26,1 Q- 96 1|
'H-8; 26,0| b L-9; 26,1
¢ Mediciones tf
TR P L-2; 25,8
H6-6; 20,9 |H-6; 26,2 K-5; 26,0 »« Nominal tf
'H6-8: . . . ! . Limite Sup tf
H6-8; 21,0 1-2: 20,6 x x 5 > £ —+—Limite Sup
3 = : ™ o o o ™ o - ; “ “ Limite __‘:" 1“
1-12;20,7| . L-7; 20,8 =
! * Mediciones tw
m nm m Ju. < * Nominal tw
’ v K-2i 15,5 ——Limite Sup tw
L-2; 15,3 irees
: ! A - —Limite Inf tw
H6-6; 12,6 1-12:12,1) H-6; 12,4 \ ¥ s Y J-5;20,9
H ¥ g $ ¢ \ K-9; 15,5
L-9; 15,6
, - . H-8; 12,5
'H6-8; 12,4 (573

ESPESORES (MM)

Fuente: Elaboracidn propia en base a datos obtenidos de la medicion de espesores en Aes Gener, 2018

Grafico 1-6. Resultado Medicion de Espesores Unidad 3 El. 21400 mm
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NUMERO DE COLUMNA

ESPESORES UNIDAD 4 EL. 21400 MM

S 1-5;41,5
._l*-ms.. Nmso —Alwn NmsN .
, - — L-2; 25,7 —

H-6; 25,9 K-5; 26,0 L-9; 26,0 ¢ Mediciones tf

H6-6; 21,0 J-12: 20,7 - = Nominal tf
HE-8: 20.9| . s . $ 2 —+Limite Sup tf

T \. | i y ~3 * “
it 1-2; 20,6 . B . " M B “ Limite Inf tf
L-7; 20,7
, * Mediciones tw
m m m m * Nominal tw
K-5; 15,6 ot
., [ —t—

| L-2; 15,3 CISSE

H6-6; 12,6 J-12; 12,4 H-6; 12,5 \ A —=Limite Inf tw

| e \ ¥ $ y 1-5; 20,8
————————— "
K-9; 15,5
H6-8; 12,5/ H-8: 12,6 LS 1P
el | 1-2;12,3 A Honc ] il

ESPESORES (MM)

Fuente: Elaboracidn propia en base a datos obtenidos de la medicion de espesores en Aes Gener, 2018

Grafico 1-7. Resultado Medicion de Espesores Unidad 4 El. 21400 mm
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Al analizar los graficos 1-6 y 1-7 se puede apreciar la misma condicién que
en los graficos 1-3 y 1-4. Los valores se encuentran entre el limite superior y su valor

nominal lo que indica un buen estado de las estructuras.

1.4.2.3. Mediciones de Espesores Zona Superior

El plano 214977-E corresponde a la elevacion 147'-8 (45009 mm) de la
unidad 2 y el plano WD110-EM132-B6122 corresponde a la elevaciéon 53400 mm de
las unidades 3 y 4 para su observacion.

En el grafico 1-8 se puede apreciar la medicién de espesores realizada en la
estructura de la unidad 2 a una elevacién de 45009 mm. En general existen valores
bajo el limite inferior y entre su nominal y el limite inferior. Las columnas que se
encuentran dentro de los limites corresponden a J-31, J-25 y K-25, esto puede ocurrir
debido a que estas columnas poseen mayores espesores en tr y tw poseyendo una
mayor tolerancia en el material. Aun asi los valores siguen un patrén con respecto a
los otros graficos correspondientes de la unidad 2.

Debido a que algunas de las columnas del grafico 1-8 se encuentran fuera de
los rangos establecidos, se realizd la estimacion de cuantos milimetros de diferencia
tienen los valores obtenidos con respecto a su nominal. En la tabla 1-10 se pueden
observar lo obtenido, generando un promedio total estimado de lo disminuido en la

elevacion 45009 mm de la estructura.

Tabla 1-10. Diferencia Nominal/Medicion de espesores Unidad 2 El. 45009 mm

. Mediciéon Promedio Diferencia Nominal
Columna Espesores | Nominal (mm) L,
(mm) /Medicion (mm)

tf 18 16,0 2,0

K-35
tw 11 9,5 1,5
tf 18 16,1 1,9

K-21
tw 11 9,4 1,6
tf 24 21,8 2,2

H-28
tw 14 12,7 1,3
tf 37 35,6 1,4

L-28
tw 23 21,8 1,2
tf 68 66,3 1,7

J-31
tw 42 40,4 1,6
tf 68 66,5 1,5

J-25
tw 42 40,3 1,7
tf 97 95,0 2,0

K-25
tw 61 59,2 1,8
Promedio tf-tw Diferencia Nominal /Medicién (mm) 1,7

Fuente: Elaboracidn propia en base a datos obtenidos de la medicién de espesores en Aes Gener, 2018
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A partir de la tabla anterior se establece la pérdida de espesor, la cual
corresponde a 1,7 mm cada 42 ainos, esto quiere decir que la velocidad con que se
pierde material en la zona superior de la estructura de la unidad 2 corresponde a
0,040 mm/afio.

Para los graficos 1-9 y 1-10, se encuentran en las mismas condiciones que
las otras elevaciones, los valores se encuentran entre su valor nominal y el limite
superior.

Se puede concluir que en la zona superior hay una disminucién de los valores
con respecto a su zona media, lo que se estipulaba visiblemente, queda comprobado

por estos graficos.



ESPESORES UNIDAD 2 EL. 45009 MM

1-31; 66,3

1-25; 66,5

on I\

<C
>
=
s
—
@)
C >
a 1-28; 35,6
g 2
i
s ;
O : x
z 'H-28: 21,8
K-35; 16,0 J-25; 40,3
¢ ¢ 1-28; 21,8
r | . H-28;12,7|
K-35:9,5 K21;94 ESPESORES (MM)

...

K-25: 95,0

K-25; 59,2

Nl

¢ Mediciones tf

= Nominal tf
—+—Limite Sup tf

«Limite Inf tf

* Mediciones tw

x Nominal tw
—+—Limite Sup tw

——Limite Inf tw

Fuente: Elaboracidn propia en base a datos obtenidos de la medicion de espesores en Aes Gener, 2018

Grafico 1-8. Resultado Medicion de Espesores Unidad 2 El. 45009 mm
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ESPESORES UNIDAD 3 EL. 53400 MM

H H-11; 20,6

H-8; 15,5

- H-6; 15,4 / ¢+ Mediciones tf
=
s * Nominal tf
2 > w Limite Sup tf

. ——Limite Su
S G-11:12,4 N » P
w . . Limite Inf tf
2 * Mediciones tw
E * Nominal tw
> g
2

=+ Limite Sup tw

.
=+
2
.
o
PN

—=Limite Inf tw

H-11;12,2

G-11; 10,2 H-6; 10,4
ESPESORES (MM)])

Fuente: Elaboracidn propia en base a datos obtenidos de la medicion de espesores en Aes Gener, 2018

Grafico 1-9. Resultado Medicion de Espesores Unidad 3 El. 53400 mm

ESPESORES UNIDAD 4 EL. 53400 MM
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H-6; 15,7 H-8;158

< * Mediciones tf
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3 s
o G-11;12,6 “e - -+~ Limite Sup tf
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o . . Limite Inf tf
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3 V" .
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H-8; 10,6 i
. H-6; 10,5 // ¥ —Limite Inf tw
$ : . b
= 8

G-11; 10,4
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Fuente: Elaboracidn propia en base a datos obtenidos de la medicion de espesores en Aes Gener, 2018

Grafico 1-10. Resultado Medicion de Espesores Unidad 4 El. 53400 mm
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Para que este analisis sea mas preciso se recomienda realizar mediciones de
espesores en vigas que se encuentran de dificil acceso, las cuales solo pueden ser
medidas colocando andamios. Estas son las que a simple vista se ven mas afectadas,
como la viga que se muestra a continuacion y pertenece a la estructura de la unidad
3. Es una viga BH750X330X12/20 y se encuentra especificamente en la linea 6, entre

la columna G y H, a una elevacién de 56909 mm.

Fuente: Fotografia tomada en AES Gener Division Ventanas, 2018

Figura 1-23. Condicién Viga de dificil acceso, Unidad 3
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1.4.2.4. Resultados Analisis de Criticidad

Al comparar todos los resultados obtenidos en la medicién de espesores, se
pudo concluir que las estructuras se desgastan mas en su base y en su zona superior.
Esto puede ocurrir debido a que las zonas superiores se encuentran en pleno contacto
con el aire marino y las condiciones ambientales explicadas anteriormente. Ademas
la sala de maquina ya no resguarda su contacto con el aire marino por tener una
menor altura, por lo que la estructura se ve afectada de la misma manera en todo su
extension.

Se realizara un analisis mas exhaustivo de la unidad 2, debido que esta posee
mas afios de servicio contrastado con las otras unidades. Al efectuar la comparacion
de la tabla 1-8 con la tabla 1-9 y la tabla 1-10, se puede establecer que en la base y
en la zona superior de la estructura hay una mayor pérdida de material con respecto
a su zona media. Al sacar un promedio entre las tres zonas de la unidad 2, se
establece que la unidad pierde en promedio 0,038 mm/afo. La unidad 2 en sus 42
afnos de servicio ya perdié 1,6 mm aproximadamente. Si lo llevamos a vigas que su
espesor total es de 10 mm, la pérdida de material corresponde al 16%. Segun la
norma ISO 9223 que estipula las categorias de velocidad de corrosidn, la estructura
se encontraria en la categoria C3 con un intervalo de pérdida de espesor de 25-50
pum/afo, ya que esta posee una pérdida de 37 ym/afio. Es preciso aclarar que este es
un valor estimativo, el cual puede aumentar, al realizar la medicidon de espesores en
lugares donde no se tuvo acceso y es también en estos lugares en los que se puede
apreciar material expuesto a la atmosfera, como se mostré en la figura 1-23. Segun
la norma la localidad de Quintero se encuentra en una categoria de C5, mostrada en
la seccion 1.3.2 de este capitulo. Es una zona de alta riesgo de corrosion atmosférica,
si no se toman medidas, al desprenderse la capa protectora de pintura la velocidad
de corrosion aumentaria entre 80-200 ym/afio. Lo que generaria dafios irreparables
Yy en consecuencia cambios en vigas afectadas. Es por esto, que es recomendable
conservar las condiciones de las estructuras, generando actividades de proteccion y
cuidado, con el fin de mantener su durabilidad.

Por lo anterior, en el siguiente capitulo se desarrollard una propuesta de un
plan de mantenimiento preventivo a la estructura metalica de la unidad 2, la mas
critica con respecto a las demas. El plan se puede replicar a las otras unidades con el

fin de conservar su funcion y durabilidad.



CAPITULO 2: DESARROLLO PROPUESTA PLAN DE MANTENIMIENTO
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2. DESARROLLO PROPUESTA PLAN DE MANTENIMIENTO

En este capitulo se realizard la elaboracién del plan de mantenimiento
preventivo, mediante la utilizacion de la herramienta mantenimiento centrado en
confiabilidad (RCM), con el fin de identificar los efectos de falla del activo realizando
la evaluacién de su impacto para asi otorgar recomendaciones de tareas que busquen
disminuir las consecuencias de falla, manteniendo la durabilidad y asegurando la vida
atil del activo.

La durabilidad es la capacidad de los materiales y de los componentes de
conservar las caracteristicas y funcionalidad para la que fue seleccionado durante su
vida util prevista. La durabilidad va de la mano con la calidad y su control, utilizacién,
envejecimiento y mantenimiento, por lo que es importante evitar posibles fallas o
disminuciones de la durabilidad a consecuencia de los deterioros anormales ocurridos
en las estructuras de acero. Se habla de deterioros anormales debido a que las
estructuras sufren un deterioro natural o normal a consecuencia de su
envejecimiento, es por esta razén que poseen una vida Uutil estimada, la cual
corresponde a 80 anos. Las causas directas por las cuales puede verse afectada la
durabilidad son debido a la exigencia de los materiales, influencia con el entorno y el
envejecimiento del activo. Es significativo recalcar que, en mantenimiento, en casi la
mayoria de los casos, no se toma en consideracion la durabilidad de una estructura
debido a la larga vida util que poseen estos activos y la poca influencia que tienen en
la produccion, pero si llegase a ocurrir una falla importante en relacién con la
estructura, se veria afectada tanto la produccion, la seguridad de las personas y hasta
la seguridad ambiental, por lo que, es debido realizar un mantenimiento preventivo
con el fin de prevenir posibles fallas del activo.

La importancia del mantenimiento preventivo es encontrar y corregir los
posibles problemas menores que pudiesen producir una falla si no se les da solucién,
y a su vez, dar correcto funcionamiento al activo. Los principales objetivos del

mantenimiento preventivo son los siguientes:

o Garantizar la seguridad de los activos para el personal.

o Corregir los problemas.

. Evitar la parada productiva.

o Reducir los costes de mantenimiento.

o Mantener los activos en condiciones de seguridad y productividad.
o Alargar la vida util del activo.

. Mejorar procesos.
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2.1. SECCIONAMIENTO DEL ACTIVO

Para abordar la elaboracion del plan de mantenimiento es necesario dividir
en secciones la estructura de estudio, debido a la envergadura que esta posee. Cabe
mencionar que todas las estructuras tienen una funciéon comun, la cual corresponde

a; soportar equipos, maquinas y componentes de la planta.

2.1.1. Descomposicion Jerarquica

Siguiendo con la idea anterior, se tiene un sistema que se esperan determinar
los componentes asociados, para establecer la relacién entre sistema, subsistema y
componentes. Para esto se realizé la descomposicién jerarquica de la estructura de
soporte, especificando la funcién de cada uno de los componentes asociados como se
muestra en la tabla 2-1 e indicando la descripcién de cada uno de ellos. Esta
descomposicion se realizara a la estructura de la unidad 2, ya que fue la mas critica
con respecto a las unidades 3 y 4, vista en el capitulo anterior. Por lo tanto el sistema
corresponde a la estructura de soporte del sistema de generacién de vapor de la
unidad 2. Al realizar la descomposicion jerarquica se tiene como objetivo acotar los
componentes del objeto a analizar, ya que el dimensionamiento del activo es de

grandes proporciones.

Tabla 2-1. Descomposicion Jerarquica de Componentes

(‘ AES Gener DESCOMPOSICION DE COMPONENTES DE LA ESTRUCTURA DE
SOPORTE
SISTEMA SUB-SISTEMA COMPONENTE FUNCION
N° Descripcién #

Estructura Acero Columna H-35 Elemento estructural vertical
de Soporte | estructural 1 W14x184 1 que soporta una carga y
Sistema de transmite los esfuerzos hacia
Generacién elementos inferiores.
de Vapor Columna H-35 Elemento estructural vertical
Unidad 2 W14x136 que soporta una carga y

transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

Columna H-35 Elemento estructural vertical
W14x61 que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

Columna H-35 Elemento estructural vertical
W14x78 que soporta una carga Yy

4 1 transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

Columna H-31 Elemento estructural vertical

5 W14x426 1 que soporta una carga y

transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

Columna H-31 Elemento estructural vertical

6 W14x342 1 que soporta una carga y

transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
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Columna H-31
W14x246

Elemento estructural vertical
gue soporta una carga y

7 transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna H-31 Elemento estructural vertical
8 W14x219 que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna H-31 Elemento estructural vertical
9 W14x167 que soporta una carga Yy
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna H-28 Elemento estructural vertical
10 W14x342 que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna H-28 Elemento estructural vertical
11 W14x211 que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna H-28 Elemento estructural vertical
12 W14x127 que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna H-28 Elemento estructural vertical
13 W14x119 que soporta una carga Yy
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna H-28 Elemento estructural vertical
14 W14x103 gue soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna H-25 Elemento estructural vertical
15 W14x426 gque soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna H-25 Elemento estructural vertical
16 W14x342 gue soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna H-25 Elemento estructural vertical
17 W14x246 que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna H-25 Elemento estructural vertical
18 W14x202 que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna H-25 Elemento estructural vertical
19 W14x167 que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna H-21 Elemento estructural vertical
20 W14x184 que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna H-21 Elemento estructural vertical
21 W14x136 que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna H-21 Elemento estructural vertical
22 W14x61 que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna H-21 Elemento estructural vertical
W14x78 que soporta una carga y
23 . .
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna J-35 Elemento estructural vertical
W14x136 que soporta una carga y
24 . .
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna J-35 Elemento estructural vertical
25 W14x103 que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
26 Columna J-35 Elemento estructural vertical

W14x78

que soporta una carga vy
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transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

Columna J-35
W14x87

Elemento estructural vertical
que soporta una carga y

27 - .
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

Columna J-35 Elemento estructural vertical
W14x95 que soporta una carga Yy

28 - .
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

Columna J-31 Elemento estructural vertical

29 W14x605 que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

Columna J-31 Elemento estructural vertical

30 W14x500 que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

Columna J-31 Elemento estructural vertical

31 W14x370 que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

Columna J-31 Elemento estructural vertical

32 W14x550 que soporta una carga Yy
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

Columna J-25 Elemento estructural vertical

33 W14x550 que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

Columna J-25 Elemento estructural vertical

34 W14x500 que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

Columna J-25 Elemento estructural vertical

35 W14x426 que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

Columna J-25 Elemento estructural vertical

36 W14x370 que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

Columna J-25 Elemento estructural vertical

37 W14x500 que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

Columna J-21 Elemento estructural vertical

38 W14x127 que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

Columna J-21 Elemento estructural vertical

39 W14x103 que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

Columna J-21 Elemento estructural vertical
W14x78 que soporta una carga y

40 - .
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

Columna J-21 Elemento estructural vertical

41 W14x87 que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

Columna J-21 Elemento estructural vertical

42 W14x95 que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

Columna K-35 Elemento estructural vertical
W14x111 que soporta una carga y

43 . .
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

Columna K-35 Elemento estructural vertical

44 W14x68 que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

Columna K-35 Elemento estructural vertical

45 W14x78 que soporta una carga y

transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
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46

Columna K-31
W14x605

Elemento estructural vertical
gue soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

47

Columna K-31
W14x500

Elemento estructural vertical
que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

48

Columna K-31
W14x550

Elemento estructural vertical
que soporta una carga Yy
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

49

Columna K-31
W14x665

Elemento estructural vertical
que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

50

Columna K-31
W14x550

Elemento estructural vertical
que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

51

Columna K-31
W14x342

Elemento estructural vertical
que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

52

Columna K-25
W14x665

Elemento estructural vertical
que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

53

Columna K-25
W14x455

Elemento estructural vertical
gue soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

54

Columna K-25
W14x500

Elemento estructural vertical
gque soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

55

Columna K-25
W14x603

Elemento estructural vertical
gue soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

56

Columna K-25
W14x550

Elemento estructural vertical
que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

57

Columna K-25
W14x370

Elemento estructural vertical
que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

58

Columna K-21
Wi14x111

Elemento estructural vertical
que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

59

Columna K-21
W14x87

Elemento estructural vertical
que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

60

Columna K-21
W14x84

Elemento estructural vertical
que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

61

Columna K-21
W14x78

Elemento estructural vertical
gue soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

62

Columna L-35
W14x246

Elemento estructural vertical
gue soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

63

Columna L-35
W14x167

Elemento estructural vertical
gue soporta una carga Yy
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

64

Columna L-35
W14x61

Elemento estructural vertical
que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

65

Columna L-35
W14x43

Elemento estructural vertical
que soporta una carga Yy
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transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.

Columna L-34 Elemento estructural vertical
W14x314 que soporta una carga y
66 - .
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna L-34 Elemento estructural vertical
W14x176 que soporta una carga Yy
67 - .
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna L-34 Elemento estructural vertical
W14x127 que soporta una carga y
68 . .
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna L-31 Elemento estructural vertical
69 W14x455 que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna L-31 Elemento estructural vertical
20 W14x426 que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna L-31 Elemento estructural vertical
71 W14x314 que soporta una carga Yy
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna L-31 Elemento estructural vertical
72 W14x184 que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna L-31 Elemento estructural vertical
73 W14x176 que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna L-28 Elemento estructural vertical
74 W14x342 que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna L-28 Elemento estructural vertical
75 W14x211 que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna L-28 Elemento estructural vertical
76 W14x184 que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna L-28 Elemento estructural vertical
27 W14x193 que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna L-28 Elemento estructural vertical
78 W14x176 que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna L-25 Elemento estructural vertical
79 W14x455 que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna L-25 Elemento estructural vertical
80 W14x426 que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna L-25 Elemento estructural vertical
81 W14x342 que soporta una carga y
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna L-25 Elemento estructural vertical
W14x184 que soporta una carga y
82 . .
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna L-25 Elemento estructural vertical
W14x176 que soporta una carga y
83 . .
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna L-22 Elemento estructural vertical
84 W14x287 que soporta una carga y

transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
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Columna L-22 Elemento estructural vertical
W14x167 gue soporta una carga y
85 1 - .
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna L-22 Elemento estructural vertical
W14x119 que soporta una carga y
86 1 - .
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna L-21 Elemento estructural vertical
W14x237 que soporta una carga Yy
87 1 - .
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna L-21 Elemento estructural vertical
W14x150 que soporta una carga y
88 1 - .
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna L-21 Elemento estructural vertical
W14x48 que soporta una carga y
89 1 - .
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna L-21 Elemento estructural vertical
W14x43 que soporta una carga y
90 1 - .
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna M-34 Elemento estructural vertical
W14x95 que soporta una carga Yy
91 1 . .
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna M-34 Elemento estructural vertical
W14x84 gue soporta una carga y
92 1 - .
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna M-34 Elemento estructural vertical
W14x61 gque soporta una carga y
93 1 - .
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna M-28 Elemento estructural vertical
W14x176 gue soporta una carga y
94 1 . .
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna M-28 Elemento estructural vertical
W14x74 que soporta una carga y
95 1 . .
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna M-28 Elemento estructural vertical
W14x61 que soporta una carga y
96 1 - .
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna M-22 Elemento estructural vertical
W14x87 que soporta una carga y
97 1 X .
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Columna M-22 Elemento estructural vertical
W14x68 que soporta una carga y
98 1 - .
transmite los esfuerzos hacia
elementos inferiores.
Diagonal Vertical Elemento estructural
99 W14x84 6 sometido a fuerzas laterales
que sirve para reducir la
inestabilidad elastica.
Diagonal Vertical Elemento estructural
100 Wi14x111 1 sometido a fuerzas laterales
que sirve para reducir la
inestabilidad elastica.
Diagonal Vertical Elemento estructural
W14x95 sometido a fuerzas laterales
101 21 ) )
que sirve para reducir la
inestabilidad elastica.
Diagonal Vertical Elemento estructural
W14x150 sometido a fuerzas laterales
102 14 ) )
que sirve para reducir la
inestabilidad elastica.
Diagonal Vertical Elemento estructural
W10x49 sometido a fuerzas laterales
103 21 . .
que sirve para reducir la
inestabilidad elastica.
104 Diagonal Vertical 13 Elemento estructural

W10x45

sometido a fuerzas laterales
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que sirve para reducir la
inestabilidad elastica.

Diagonal Vertical
W10x39

Elemento estructural
sometido a fuerzas laterales

105 26 ) .
que sirve para reducir la
inestabilidad elastica.

Diagonal Vertical Elemento estructural
W8x24 sometido a fuerzas laterales

106 39 ) .
que sirve para reducir la
inestabilidad elastica.

Diagonal Vertical Elemento estructural

107 W8x28 > sometido a fuerzas laterales
que sirve para reducir la
inestabilidad elastica.

Diagonal Vertical Elemento estructural

108 W14x184 4 sometiglo a fuerzas Iate_rales
que sirve para reducir la
inestabilidad elastica.

Diagonal Vertical Elemento estructural
W14x87 sometido a fuerzas laterales

109 12 . )
que sirve para reducir la
inestabilidad elastica.

Diagonal Vertical Elemento estructural

110 W10x33 5 sometido a fuerzas laterales
que sirve para reducir la
inestabilidad elastica.

Diagonal Vertical Elemento estructural

111 W10x54 3 someti_do a fuerzas Iate_rales
que sirve para reducir la
inestabilidad elastica.

Diagonal Vertical Elemento estructural

112 W12x65 3 sometido a fuerzas laterales
que sirve para reducir la
inestabilidad elastica.

Diagonal Vertical Elemento estructural

113 W12x58 4 sometido a fuerzas laterales
que sirve para reducir la
inestabilidad elastica.

Diagonal Vertical Elemento estructural

114 W10x60 1 sometido a fuerzas laterales
que sirve para reducir la
inestabilidad elastica.

Diagonal Vertical Elemento estructural

115 W14x127 4 sometido a fuerzas laterales
que sirve para reducir la
inestabilidad elastica.

Diagonal Vertical Elemento estructural

116 W14x119 5 sometido a fuerzas laterales
que sirve para reducir la
inestabilidad elastica.

Diagonal Vertical Elemento estructural

117 W14x202 1 sometido a fuerzas laterales
que sirve para reducir la
inestabilidad elastica.

Diagonal Vertical Elemento estructural

118 W14x142 3 sometido a fuerzas laterales
que sirve para reducir la
inestabilidad elastica.

Diagonal Vertical Elemento estructural

119 W8x31 10 sometido a fuerzas laterales
que sirve para reducir la
inestabilidad elastica.

Diagonal Vertical Elemento estructural

120 W10x89 5 sometido a fuerzas laterales
que sirve para reducir la
inestabilidad elastica.

Diagonal Vertical Elemento estructural

121 W12x99 5 sometido a fuerzas laterales
que sirve para reducir la
inestabilidad elastica.

Diagonal Vertical Elemento estructural

122 W14x103 5 sometido a fuerzas laterales
que sirve para reducir la
inestabilidad elastica.

Diagonal Vertical Elemento estructural

123 W14x193 1 sometido a fuerzas laterales

que sirve para reducir la
inestabilidad elastica.
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Diagonal Vertical
W14x136

Elemento estructural
sometido a fuerzas laterales

124 3 . ;
que sirve para reducir la
inestabilidad elastica.

Diagonal Vertical Elemento estructural

125 W12x45 1 sometido a fuerzas laterales
que sirve para reducir la
inestabilidad elastica.

Diagonal Vertical Elemento estructural

126 W14x158 > sometido a fuerzas laterales
que sirve para reducir la
inestabilidad elastica.

Diagonal Vertical Elemento estructural

127 W12x53 8 sometido a fuerzas laterales
que sirve para reducir la
inestabilidad elastica.

Diagonal Vertical Elemento estructural

128 W12x92 1 sometido a fuerzas laterales
que sirve para reducir la
inestabilidad elastica.

Diagonal Vertical Elemento estructural

129 W14x78 5 sometido a fuerzas laterales
que sirve para reducir la
inestabilidad elastica.

Diagonal Vertical Elemento estructural
W14x61 sometido a fuerzas laterales

130 16 . )
que sirve para reducir la
inestabilidad elastica.

Diagonal Vertical Elemento estructural

131 W12x72 5 sometido a fuerzas laterales
que sirve para reducir la
inestabilidad elastica.

Diagonal Horizontal Elemento estructural

132 2L4x3x2/16 5 horizontal que resiste cargas
perpendiculares para reducir
la inestabilidad elastica.

Diagonal Horizontal Elemento estructural
2L3x3x1/4 horizontal que resiste cargas

133 171 ; )
perpendiculares para reducir
la inestabilidad elastica.

Diagonal Horizontal Elemento estructural
2L5x5x2/8 horizontal que resiste cargas

134 1 ; )
perpendiculares para reducir
la inestabilidad elastica.

Diagonal Horizontal Elemento estructural
2L4x4x3/8 horizontal que resiste cargas

135 10 ; .
perpendiculares para reducir
la inestabilidad elastica.

Diagonal Horizontal Elemento estructural
2L6x4x3/4 horizontal que resiste cargas

136 3 ; )
perpendiculares para reducir
la inestabilidad elastica.

Diagonal Horizontal Elemento estructural
2L5x3x1/2 horizontal que resiste cargas

137 4 : .
perpendiculares para reducir
la inestabilidad elastica.

Diagonal Horizontal Elemento estructural
2L5x5x3/4 horizontal que resiste cargas

138 4 ; )
perpendiculares para reducir
la inestabilidad elastica.

Diagonal Horizontal Elemento estructural
2L7x4x3/4 horizontal que resiste cargas

139 4 ; )
perpendiculares para reducir
la inestabilidad elastica.

Diagonal Horizontal Elemento estructural
2L4x4x1/2 horizontal que resiste cargas

140 7 ; ;
perpendiculares para reducir
la inestabilidad elastica.

Diagonal Horizontal Elemento estructural
2L5x31/ x1/2 horizontal que resiste cargas

141 2 3 . .
perpendiculares para reducir
la inestabilidad elastica.

Diagonal Horizontal Elemento estructural
2L4x4x5/8 horizontal que resiste cargas

142 7 ; .
perpendiculares para reducir
la inestabilidad elastica.

143 Diagonal Horizontal 9 Elemento estructural

2L.31/,x3x5/16

horizontal que resiste cargas
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perpendiculares para reducir
la inestabilidad eldstica.

Diagonal Horizontal
2L.3x3x5/16

Elemento estructural
horizontal que resiste cargas

144 8 ; )
perpendiculares para reducir
la inestabilidad eldstica.

Diagonal Horizontal Elemento estructural
214x31/,x5/16 horizontal que resiste cargas

145 2 4 ; )
perpendiculares para reducir
la inestabilidad eldstica.

Diagonal Horizontal Elemento estructural
2L4x3x5/16 horizontal que resiste cargas

146 5 ; )
perpendiculares para reducir
la inestabilidad elastica.

Diagonal Horizontal Elemento estructural
2L8x6x1/2 horizontal que resiste cargas

147 14 ; .
perpendiculares para reducir
la inestabilidad elastica.

Diagonal Horizontal Elemento estructural
2L.3x3x3/8 horizontal que resiste cargas

148 2 ; )
perpendiculares para reducir
la inestabilidad elastica.

Diagonal Horizontal Elemento estructural
2L3x3x1/2 horizontal que resiste cargas

149 3 ; )
perpendiculares para reducir
la inestabilidad elastica.

Diagonal Horizontal Elemento estructural

150 2L4x3x5/8 1 horizontal que resiste cargas
perpendiculares para reducir
la inestabilidad elastica.

Diagonal Horizontal Elemento estructural

151 2L6x4x3/8 5 horizontal que resiste cargas
perpendiculares para reducir
la inestabilidad eldstica.

Diagonal Horizontal Elemento estructural
2L5x31/ x3/8 horizontal que resiste cargas

152 2 1 ; )
perpendiculares para reducir
la inestabilidad elastica.

Diagonal Horizontal Elemento estructural
2L8x4x1 horizontal que resiste cargas

153 1 ; -
perpendiculares para reducir
la inestabilidad elastica.

Diagonal Horizontal Elemento estructural
2L8x4x3/8 horizontal que resiste cargas

154 3 ; )
perpendiculares para reducir
la inestabilidad elastica.

Diagonal Horizontal Elemento estructural

155 2L4x4x5/16 3 horizontal que resiste cargas
perpendiculares para reducir
la inestabilidad elastica.

Diagonal Horizontal Elemento estructural
2L6x6x1/2 horizontal que resiste cargas

156 6 ; )
perpendiculares para reducir
la inestabilidad elastica.

Diagonal Horizontal Elemento estructural
2L5x5x1/2 horizontal que resiste cargas

157 4 : .
perpendiculares para reducir
la inestabilidad elastica.

Diagonal Horizontal Elemento estructural
2L4x4x3/4 horizontal que resiste cargas

158 4 - )
perpendiculares para reducir
la inestabilidad elastica.

Diagonal Horizontal Elemento estructural
L4x4x3/8 horizontal que resiste cargas

159 3 ; -
perpendiculares para reducir
la inestabilidad elastica.

Diagonal Horizontal Elemento estructural
C12x20.7 horizontal que resiste cargas

160 5 ; -
perpendiculares para reducir
la inestabilidad elastica.

Diagonal Horizontal Elemento estructural
Cox13.4 horizontal que resiste cargas

161 8 ; )
perpendiculares para reducir
la inestabilidad elastica.

Diagonal Horizontal Elemento estructural

162 C8x11.5 > horizontal que resiste cargas

perpendiculares para reducir
la inestabilidad eldstica.
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163

Diagonal Horizontal
W36x230

Elemento estructural
horizontal que resiste cargas
perpendiculares para reducir
la inestabilidad eldstica.

164

Diagonal Horizontal
W36x182

Elemento estructural
horizontal que resiste cargas
perpendiculares para reducir
la inestabilidad eldstica.

165

Diagonal Horizontal
W36x245

Elemento estructural
horizontal que resiste cargas
perpendiculares para reducir
la inestabilidad eldstica.

166

Diagonal Horizontal
W36x194

Elemento estructural
horizontal que resiste cargas
perpendiculares para reducir
la inestabilidad elastica.

167

Diagonal Horizontal
W8x17

39

Elemento estructural
horizontal que resiste cargas
perpendiculares para reducir
la inestabilidad elastica.

168

Diagonal Horizontal
W14x48

Elemento estructural
horizontal que resiste cargas
perpendiculares para reducir
la inestabilidad elastica.

169

Diagonal Horizontal
W10x21

Elemento estructural
horizontal que resiste cargas
perpendiculares para reducir
la inestabilidad eldstica.

170

Diagonal Horizontal
W12x31

Elemento estructural
horizontal que resiste cargas
perpendiculares para reducir
la inestabilidad elastica.

171

Viga Horizontal
W12x65

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecibn a otros
elementos estructurales.

172

Viga Horizontal
W12x40

11

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

173

Viga Horizontal
W12x50

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

174

Viga Horizontal
W12x31

16

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecibn a otros
elementos estructurales.

175

Viga Horizontal
W14x26

31

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

176

Viga Horizontal
W12x27

161

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecibn a otros
elementos estructurales.

177

Viga Horizontal
W10x21

101

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecibn a otros
elementos estructurales.

178

Viga Horizontal
W14x74

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

179

Viga Horizontal
W21x82

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecibn a otros
elementos estructurales.

180

Viga Horizontal
W18x45

80

Elemento estructural que
resiste cargas
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perpendiculares a su eje
dando sujecién a otros
elementos estructurales.

181

Viga Horizontal
W14x48

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

182

Viga Horizontal
W14x53

14

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecién a otros
elementos estructurales.

183

Viga Horizontal
W14x61

26

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecién a otros
elementos estructurales.

184

Viga Horizontal
W10x33

13

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

185

Viga Horizontal
W14x68

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecibn a otros
elementos estructurales.

186

Viga Horizontal
W10x45

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecibn a otros
elementos estructurales.

187

Viga Horizontal
W14x111

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

188

Viga Horizontal
W14x43

69

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecibn a otros
elementos estructurales.

189

Viga Horizontal
W14x22

72

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

190

Viga Horizontal
W14x30

64

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

191

Viga Horizontal
W30x99

19

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecibn a otros
elementos estructurales.

192

Viga Horizontal
W14x103

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

193

Viga Horizontal
W14x34

41

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

194

Viga Horizontal
W21x55

16

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecibn a otros
elementos estructurales.

195

Viga Horizontal
W21x62

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.
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196

Viga Horizontal
W14x95

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecién a otros
elementos estructurales.

197

Viga Horizontal
W14x150

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

198

Viga Horizontal
W14x136

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

199

Viga Horizontal
W14x119

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecién a otros
elementos estructurales.

200

Viga Horizontal
W14x264

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

201

Viga Horizontal
W14x87

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecibn a otros
elementos estructurales.

202

Viga Horizontal
W36x300

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecibn a otros
elementos estructurales.

203

Viga Horizontal
W12x36

13

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

204

Viga Horizontal
W14x84

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecibn a otros
elementos estructurales.

205

Viga Horizontal
W16x96

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

206

Viga Horizontal
W16x88

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

207

Viga Horizontal
W16x26

16

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecibn a otros
elementos estructurales.

208

Viga Horizontal
W14x550

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

209

Viga Horizontal
W10x22

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

210

Viga Horizontal
W8x17

185

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecibn a otros
elementos estructurales.

211

Viga Horizontal
W18x114

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
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dando sujecion a otros
elementos estructurales.

212

Viga Horizontal
W18x64

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecién a otros
elementos estructurales.

213

Viga Horizontal
W14x78

13

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

214

Viga Horizontal
W10x25

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

215

Viga Horizontal
W12x53

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecibn a otros
elementos estructurales.

216

Viga Horizontal
W18x60

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

217

Viga Horizontal
W18x70

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

218

Viga Horizontal
W14x38

24

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecibn a otros
elementos estructurales.

219

Viga Horizontal
W14x72

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

220

Viga Horizontal
W16x58

18

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecibn a otros
elementos estructurales.

221

Viga Horizontal
W18x96

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecibn a otros
elementos estructurales.

222

Viga Horizontal
W18x77

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

223

Viga Horizontal
W18x54

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecibn a otros
elementos estructurales.

224

Viga Horizontal
W18x50

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecibn a otros
elementos estructurales.

225

Viga Horizontal
W18x105

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

226

Viga Horizontal
W21x112

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecibn a otros
elementos estructurales.

227

Viga Horizontal
W10x43

Elemento estructural que
resiste cargas
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perpendiculares a su eje
dando sujecién a otros
elementos estructurales.

228

Viga Horizontal
W24x100

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

229

Viga Horizontal
W16x31

10

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecién a otros
elementos estructurales.

230

Viga Horizontal
W18x85

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecién a otros
elementos estructurales.

231

Viga Horizontal
W18x55

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

232

Viga Horizontal
W21x96

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecibn a otros
elementos estructurales.

233

Viga Horizontal
W8x31

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecibn a otros
elementos estructurales.

234

Viga Horizontal
W14x27

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

235

Viga Horizontal
W36x170

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecibn a otros
elementos estructurales.

236

Viga Horizontal
W36x194

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

237

Viga Horizontal
W36x160

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

238

Viga Horizontal
W33x118

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecibn a otros
elementos estructurales.

239

Viga Horizontal
W12x73

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

240

Viga Horizontal
W18x42

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

241

Viga Horizontal
W6x20

41

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecibn a otros
elementos estructurales.

242

Viga Horizontal
W10x29

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.
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243

Viga Horizontal
W8x20

18

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecién a otros
elementos estructurales.

244

Viga Horizontal
W18x33

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

245

Viga Horizontal
W21x68

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

246

Viga Horizontal
W24x145

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecién a otros
elementos estructurales.

247

Viga Horizontal
W33x152

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

248

Viga Horizontal
W27x84

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecibn a otros
elementos estructurales.

249

Viga Horizontal
W30x132

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecibn a otros
elementos estructurales.

250

Viga Horizontal
C9x13.4

39

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

251

Viga Horizontal
C10x25

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecibn a otros
elementos estructurales.

252

Viga Horizontal
C12x20.7

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

253

Viga Horizontal
C12x25

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

254

Viga Horizontal
C10x15.3

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecibn a otros
elementos estructurales.

255

Viga Horizontal
C15x33.9

12

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

256

Viga Horizontal
C6x13

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecion a otros
elementos estructurales.

257

Viga Horizontal
C15x50

Elemento estructural que
resiste cargas
perpendiculares a su eje
dando sujecibn a otros
elementos estructurales.

258

Viga Vertical
W12x40

Elemento estructural vertical
gue resiste una carga axial y
da sujecion a otros
elementos estructurales.




71

259

Viga Vertical
W12x53

Elemento estructural vertical
gue resiste una carga axial y
da sujecion a otros
elementos estructurales.

260

Viga Vertical
W12x58

Elemento estructural vertical
gue resiste una carga axial y
da sujecion a otros
elementos estructurales.

261

Viga Vertical
W24x100

Elemento estructural vertical
gue resiste una carga axial y
da sujecion a otros
elementos estructurales.

Conexién
elementos
estructurales

de

Perno de Anclaje

92

Perno que se utiliza para unir
elementos metalicos al
hormigdn.

Placa Base

23

Encargadas de repartir y
transmitir la carga de las
columnas al hormigdn.

Soldadura Base (m)

20

Proceso de fijacion de la
union de dos o mas piezas,
generalmente metales, a
través de una fusidn.

Barra de Corte

67

Pieza metalica o de acero que
va soldada a la columna para
reforzar la union con la placa
base.

Perno de conexion

12234

Perno que sirve para sujetar,
fijar o asegurar un elemento
estructural.

Soldadura (m)

1084

Proceso de fijacion de la
union de dos o mas piezas,
generalmente metales, a
través de una fusidn.

Placa de Refuerzo

1043

Placa de acero que refuerza
las uniones  entre los
elementos estructurales.

Accesibilidad,
estabilidad
soporte

Y

Grating (m2)

3211

Enrejillado de acero que
proporciona estabilidad vy
seguridad a los pisos que se
encuentran  sometidos a
cargas, evita la acumulacién
de liquidos y da iluminacion e
higiene.

Grating Escalera
Largo: 1000 mm
Ancho: 275 mm
Alto:70 mm

455

Enrejillado de acero que
proporciona accesibilidad a
los pisos de la estructura y da
apoyo al personal de la
planta

Fuente: Elaboracidn propia en base a informacion entregada por AES Gener, 2018

Se puede establecer una relacion entre ciertos componentes, debido a que

cumplen una misma funcién. De esta manera se pueden agrupar y realizar el

diagrama funcional del sistema, el cual se muestra en siguiente punto.

2.1.2.

Diagrama funcional

Al realizar la descomposicion jerarquica, se establece el diagrama funcional,

figura 2-1, el cual permite comprender la relacidn operacional entre los componentes

de los subsistemas y su relacion con el sistema. Se puede observar claramente la

interaccion entre ellos, como uno afecta al otro en una interaccién constante.




72
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o Escalera | | b
o Ne— T Accesibilidad Lo

Fuente: Elaboracidn propia en base a informacion entregada por AES Gener, 2018

Figura 2-1. Diagrama Funcional

2.2. CODIFICACION

Cuando se realizan los planes de mantenimiento, es debido realizar la
codificacion de los sistemas, subsistemas y componentes, para tener una clara
precisién de qué tipo de elemento se esta hablando a la hora de realizar las tareas de
mantenimiento, los pedidos de repuestos y todo lo relacionado con el elemento. En
este caso la empresa AES Gener posee un sistema de codificacion llamado Cédigo
KKS. Esto no quiere decir que poseen un plan de mantenimiento para todos los
elementos codificados, debido a que las empresas realizan estos planes a la medida
qgue sean requeridos. La asignacion de codificacion en la planta fue necesaria para
que todos los trabajadores pudieran hablar un idioma comuin con respectos a los

equipos, herramientas y todos los elementos que componen la planta.
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2.2.1. Cddigo KKS

El KKS es un sistema de designacién aplicable a todas las centrales de
energia. Identifica de manera precisa cada componente, sistema y lugar dentro de
una planta, usando el minimo numero de letras y numeros posible. El sistema fue
desarrollado en Europa en los afios 70 por un comité técnico compuesto
principalmente por miembros de habla alemana. Su nombre viene de una abreviacion
de palabras: Kraftwerk Kennzelchen System. En espafiol quiere decir: Sistema de
Codificacién para Centrales Generadoras.

El objetivo del KKS es identificar la planta donde se trabaja, las unidades, los
sistemas, los equipos, los componentes y los espacios fisicos, con el fin de
diferenciarlos inequivocamente. Se compone por una serie estandarizada de
caracteres alfanimeros, ordenados por tipos de cédigos y niveles de jerarquia.
Existen tres tipos de cédigos y cuatro niveles de jerarquia, como se aprecia en la tabla
2-2.

Tabla 2-2. Composicién del KKS

Cddigo de Proceso

Tipos de Codigos Cddigo de Punto de Instalacion

Codigo de Localizacion Topografica
Total de la Planta

. , Funcién
Niveles de Jerarquia

Equipo

Componente

Fuente: Elaboracidn propia en base a informacion entregada por AES Gener, 2018

Dentro de los tipos de codigos se encuentra el de proceso, el cual identifica
los sistemas y equipos segun sus funciones, ya sea: Ingenieria Mecanica, Ingenieria
Civil, Ingenieria Eléctrica e Ingenieria de Control e Instrumentacién

El que le sigue, corresponde al codigo del Punto de Instalacidn, el cual
identifica como lo dice su nombre el punto de instalacion de dispositivos eléctricos y
de control e instrumentaciéon en las unidades, asi como también en los equipos
mecanicos. Un ejemplo de ellos son el gabinete, panel, consola, etc.

Por Gltimo se encuentra el coédigo de Localizacion Topografica, donde se
identifican la ubicacién en estructuras, pisos, sitios, salas, areas, exteriores, entre
otros.

A continuacién, se muestran los niveles de jerarquia, los cuales corresponde

a cuatro niveles mencionados anteriormente.



74

Tabla 2-3. Nivel de Jerarquia

Nivel 0 1 2 3
Proceso Unidad Sistema Equipo Componente
. Punto de ) Cédigo de la | Cddigo del
Tipos de ) ., Unidad ] ., i
L instalacion instalacion area
codigos _ _ _
Localizacidn Cddigo de la Cddigo de
i Unidad
Topografica estructura la sala

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion entregada por AES Gener, 2018

En la siguiente tabla 2-4 se realiza el desglose de la designacion del caracter

y el tipo de caracter al que pertenece cada uno.

Tabla 2-4. Contenidos del Caracter de datos KKS

Nivel 0 1 2 3
Nombre del | Planta » ]
Funcion Equipo Componente
Nivel Total
Designacion
i G Fo FiF2F3 Fn Ai1A2 An Az B1B> Bn
del caracter
Tipo de
] (Ao N) (N) | AAA | NN AA | NNN | (A) AA N N
Caracter
Fuente: Elaboracidn propia en base a informacidn entregada por AES Gener, 2018
Los tipos de caracter corresponden a los siguientes:
° A = Simbolos alfabéticos (letras, simbolos especiales).
o N = Simbolos numéricos (digitos).
° () = Los caracteres de los datos pueden ser omitidos.

En las siguientes tablas que vendran a continuacion, se especifica a qué

corresponde cada nivel, con relacion a los tipos de cddigos nombrados anteriormente,

donde se encuentra el cédigo de Proceso, Punto de instalacién y Localizacion

Topogréfica. En la tabla 2-5 se muestra a qué pertenece el nivel 0, que se corresponde

con la unidad. En este caso los tres tipos de cddigo poseen la misma designacion.
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Tabla 2-5. Especificacion Nivel 0

Nivel 0
Nombre del Nivel Unidad
Designacién del caracter G

Proceso

Punto de

Concierne | instalacion

Localizacién

Topografica

Unidades de la Central.

Sistemas Comunes a todas las Unidades.

Extensiones de la Central.

Fuente: Elaboracidn propia en base a informacion entregada por AES Gener, 2018

Tabla 2-6. Especificacion Nivel 1

Nivel

1

Nombre del Nivel

Sistema/Instalacion/Estructura

Designacién del caracter

Fo

FiF2F3

Fn

Prefijo para Clasificacion del
cédigo sistema: | sistema: Clasificacion .
Proceso ) . Numeracion del
Numera sistemas | de sistemas y plantas .
o i sistema: Numera
similares que hay | segun claves KKS. o
S subdivisiones de
dentro de la Clasificacion de la )
) . L o sistemas y
Punto de central designada | instalacion: Clasifica lant
. . . _ plantas.
instalacion en el nivel 0 subdivisiones de la
Concierne anterior. instalacion.
Prefijo para Clasificacion de la Numeracion de
cédigo estructura: Clasifica pisos: Numera
o, estructura: subdivisiones de la subdivisiones de
Localizacion ,
L Numera estructura (areas estructuras en
Topografica ) B )
estructuras abiertas también) pisos, bodegas,
similares dentro plataformas,
de la central. elevaciones, etc.

Fuente: Elaboracidn propia en base a informacidn entregada por AES Gener, 2018

En la tabla 2-6 se especifica el nivel 1, donde el nombre del nivel se relaciona
con el sistema para el cédigo de proceso, la instalacion para el cédigo de punto de
instalacion y la estructura para el cédigo de localizacion topografica.

En la tabla 2-7, ocurre lo mismo que en la anterior, se especifica el nivel 2,
donde el nombre del nivel se relaciona con el equipo para el cédigo de proceso, el
area de instalacion para el cédigo de punto de instalacion y el sitio para el codigo de

localizacion topogréafica.
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Tabla 2-7. Especificacion Nivel 2

Nivel

2

Nombre del Nivel

Equipo/ Area de instalacion/ Sitio

Designacién del caracter

A1A>

An

Az

Clasificacion de

Numeracion de

Cadigo

equipo: equipo: Numera adicional: Cddigo
Clasificacion de equipos mecanicos, de equipo
equipo mecanico, | eléctricos, de control (opcional)
Proceso L ] .,
eléctrico, de e instrumentacion.
control e
instrumentacion
segun clave KKS.
Subdivisién Subdivision Cadigo
vertical: De horizontal: De adicional:
localizaciones de localizaciones de la Designacion de
] la instalacion en instalacién en localizaciones
Concierne | Punto de ) ) )
) N unidades de la unidades de la especiales de
instalacion

instalacion.

instalacion.

componentes de
la instalacion o
subdivisiones

mayores que An.

Localizacién

Topografica

Clasificacion de
sitios: Identifica
sitios y area de

incendio.

Numeracion de
sitios: Numera sitios
y areas de incendio en
cada piso (codigo
numeérico) o designa
grilla (trama del

terreno).

Caédigo
adicional: Para
subdivisiones del

nimero de sitio.

Fuente: Elaboracidn propia en base a informacidn entregada por AES Gener, 2018

La tabla 2-8 especifica el nivel 3, donde solo existe el codigo de proceso y el

nombre del nivel corresponde al componente.

Tabla 2-8. Especificacién Nivel 3

Nivel

3

Nombre del Nivel

Componente

Designacién del caracter

B1B>

Bn

Clasificacion del componente: | Numeracion del

] Clasifica componentes, sefiales o | componente: Numera
Concierne | Proceso

aplicaciones de sefiales segun
clave KKS.

componentes, sefiales o

aplicaciones de sefiales.

Fuente: Elaboracidn propia en base a informacién entregada por AES Gener, 2018
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2.2.1.1. Codificacion KKS Estructura Unidad 2

En el listado de KKS proporcionado por la empresa, solo existen las
codificaciones para la unidad 3 y 4, por lo que la totalidad de las codificaciones tendran
gue realizarse, segun lo explicado en el punto anterior. En la tabla 2-9 se muestra un

ejemplo de la siguiente codificacién: 2882-41-HB

Tabla 2-9. Ejemplo Codificacién KKS

2882 41 HB
28 = Central Numeracién del sistema, HB = Estructura de los
82 = Unidad el cual corresponde a soportes, recinto, interior del

generadora numero 4. | equipos de caldera generador de vapor

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion entregada por AES Gener, 2018

En la siguiente tabla 2-10 se muestran los KKS creados para complementar

los equipos y componentes faltantes.

Tabla 2-10. KKS Creados Estructura Unidad 2

KKS

Nombre

2840-21-HB

Estructura soporte generador de vapor

2840-21-HBO1-EF01

Columna de acero de soporte

2840-21-HBO1-EF02

Viga diagonal de acero posicion vertical de soporte

2840-21-HBO1-EF03

Viga diagonal de acero posicion horizontal de soporte

2840-21-HBO1-EF04

Viga vertical de acero de soporte

2840-21-HBO1-EF05

Viga horizontal de acero de soporte

2840-21-HBDO1-EFO1

Grating de soporte en plataformas

2840-21-HBDO1-EF02

Grating de soporte en escaleras

2840-21-HBAO1-EF01

Columna de acero de fundaciones

2840-21-HBAO1-EF02

Perno de anclaje de fundaciones

2840-21-HBAO1-EF03

Placa base de fundaciones

2840-21-HBAO1-EF04

Barra de corte de fundaciones

2840-21-HBAO1-EF05

Soldadura de fundaciones

2840-21-HBFO1-EFO1

Perno de conexidon en estructura de soporte

2840-21-HBFO1-EF02

Soldadura de conexidn en estructura de soporte

2840-21-HBFO1-EFO03

Placa de refuerzo de conexidn en estructura de soporte

Fuente: Elaboracidn propia en base a informacion entregada por AES Gener, 2018
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2.3. MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM)

Cuando se requiere mantener, cualquier activo, se pretende preservar,
conservar un estado existente. Un factor importante para determinar su contexto
operacional, ya que va a definir en qué situacion se encuentra el activo. El RCM tiene
como definicion ser un proceso utilizado para determinar qué se debe hacer para
asegurar que cualquier activo fisico continle haciendo lo que sus usuarios quieren
gue haga en su contexto operacional actual, segun se indica en el libro RCM II (John
Moubray,; Reliability-Centred Maintenance (RCM), Edicion en espafiol 2004).

El RCM esta definido por la norma técnica SAE JA1011, Criterios de evaluacién
para procesos de RCM (Articulo 5277), donde se establecen los criterios minimos que
cualquier proceso debe cumplir. Esto comienza con las siete preguntas acerca del
activo o sistema que se intenta revisar:

1. ¢Cuales son las funciones y los parametros de funcionamiento asociados al
activo en su actual contexto operacional?

¢De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

¢Cual es la causa de cada falla funcional?

¢Qué sucede cuando ocurre cada falla?

¢En qué sentido es importante cada falla?

¢Qué se puede hacer para prevenir o predecir cada falla?

N oun bk wN

¢Qué se debe hacer si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

La parte inicial del proceso RCM consiste en identificar las funciones y el
contexto operacional del activo, luego se determinan las fallas funcionales, se realiza
un Analisis de Modos de Falla y sus Efectos (FMEA) y se determinan las consecuencias
de falla. La segunda parte del analisis es aplicar la "légica RCM", que ayuda a
determinar las tareas de mantenimiento apropiadas para los modos de falla
identificados en el FMEA. En las siguientes secciones se espera dar respuesta a cada

una de las preguntas propuestas por el RCM.

2.3.1. Funciones y fallas funcionales del Activo

Para la determinaciéon de la funcién se debe tener una estructura definida, la
cual consiste en un verbo, un objeto y un estéandar de funcionamiento deseado. Para
establecer la falla funcional es preciso comprender el significado de falla, esta
corresponde a una incapacidad donde el activo deje de realizar la funcién indicada.

En la siguiente tabla se expresan la funcion y fallas funcionales del activo.
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Tabla 2-11. Funcién y Fallas Funcionales

Funcidon

Falla Funcional

A. Garantizar estabilidad y resistencia del
conjunto, a través de la transferencia del
peso a los cimientos, soportando cargas

estructurales y funcionales de 5842 tnf.

1. Soportar cargas estructurales y

funcionales menores a 5842 tnf.

2. No es capaz de soportar las cargas

estructurales y funcionales.

Fuente: Elaboracién propia en base a informacién obtenida en RCM II, 2019

2.3.2.

Analisis de Modos de falla y sus Efectos (FMEA)

Para la realizacion del FMEA, se dividira en tres sub-sistemas, obteniendo un

analisis detallado de los modos y efectos de falla de cada uno de los componentes

gue le concierne. En la tabla 2-12 se puede apreciar el analisis realizado al sub-

sistema de acero estructural, en la tabla 2-13 se puede apreciar el analisis realizado

al sub-sistema de conexion de elementos estructurales y en la tabla 2-14 se puede

apreciar el analisis realizado al sub-sistema de accesibilidad, estabilidad y soporte.

(¢ ‘ AES Gener

Tabla 2-12. FMEA Acero Estructural

va conflablo

UNIDAD TECNICA

ANALISIS DEL MODO Y EFECTO DE LA FALLA RCM PARA

ESTRUCTURA DE SOPORTE UNIDAD 2

Estructura soporte generador de vapor

Planta:

Sistema:

Unidad 2

Carga Soportada:

KKS:

2840-21-HB
5842 Tonelada fuerza

Estructura de Soporte Sistema de Generacidon de Vapor Unidad 2

Sub-sistema:

Acero Estructural

Componentes: Columna de acero de fundaciones 2840-21-HBAO1-EF01
Columna de acero de soporte 2840-21-HBO1-EFO01
Viga diagonal de acero posicion vertical 2840-21-HB0O1-EF02
Viga diagonal de acero posicion horizontal 2840-21-HB0O1-EF03
Viga vertical de acero 2840-21-HB01-EF04
Viga horizontal de acero 2840-21-HB0O1-EF05
Funcién Falla Modo de Efecto de Falla Consecuencia de
Funcional Falla Falla
A. Garantizar | 1. Soportar | 1. Desplazamiento de la | Si la viga corresponde
estabilidad vy | cargas Desplazamient | unidén existente entre la | a una viga principal de
resistencia del | estructurales vy | o de los | viga y la columna, |la caldera, es
conjunto, a | funcionales apoyos en | ocurriendo una | necesario detener la

través de |la

vigas

transmisién de cargas

produccion debido a
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transferencia
del peso a los
cimientos,
soportando
cargas
estructurales y
funcionales de
5842 tnf.

menores a 5842
tnf.

deficiente. Tracciéon en
la unién, pudiendo
provocar una fractura
en la seccién de los
pernos estructurales,
por una concentracion
de tensiones en los
bordes de la
perforacion. Flexion en
la viga sufriendo
esfuerzos de tension y
compresion, pudiendo
ocasionar grietas o

pequefas fisuras.

las posibles

consecuencias que
puede ocasionar esta
desviacién en la
caldera, ocurriendo

fugas de calor y vapor.

Por el contrario si
corresponde a una
viga de soporte

secundaria no es
necesario detener la

produccion.

2.

Deformacion

Dilatacion de la viga de

forma elastica pudiendo

No es necesario

detener la produccién

de la viga volver a su estado | cuando la viga sufre
original cuando las | una deformacion
fuerzas tensoras sean | elastica, ya que
retiradas. Dilatacion de | cuando sean retiradas
la viga de forma plastica | las fuerzas tensoras,
no volviendo a su estado | volvera a su estado
original pudiendo | normal. Si la viga sufre
ocasionar la fractura por | una deformacion
grietas y fisuras si las | plastica es necesario
fuerzas tensiles | realizar un cambio, si
persisten. es una viga principal
se debe parar |la
produccion.
3. Falla por|La viga se flecta| No es necesario
pandeo ocasionando esfuerzos | detener la produccién
de compresion y tension | cuando la viga sufre
en ella pudiendo | una deformacion
ocasionar grietas en la | elastica, ya que
seccién. Deformacion | cuando sean retiradas
elastica de la viga o | las fuerzas tensoras,
deformacion plastica. volverd a su estado
normal. Si la viga sufre
una deformacion
plastica es necesario
realizar un cambio, si
es una viga principal
se debe parar la
produccion.
4. Falla por | Genera grietas | No es necesario
tension diagonales en la viga, | detener la produccion

diagonal

ya que se pueden
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pudiendo ocasionar la

fractura de esta.

realizar

reforzamientos de las
uniones que se
encuentran agrietadas
a través de soldaduras
0 parches de metal del
mismo tipo. Si ocurre
una fractura de la viga
y esta es principal es
necesario la detencion

de la produccién para

realizar el cambio de
viga.
5. Vibracién | Altas vibraciones | No es necesario

proporcionada

pueden generar rotura,

detener la produccion,

por el medio agrietamiento 0 | se debe buscar Ila
fisuracion en la viga. | fuente que genera la
Empeoramiento de | vibracion de la
defectos presentes en la | estructura para
viga. Fatiga por cargas | disiparla.
ciclicas en la viga.
Incrementos de
tensiones la seccion de
la viga.

6. Deterioro | Degradacién de los | No es necesario

por corrosién

metales ocasionando la

disminucién de
espesores de la viga.
Disminucion de la
resistencia por

distribucion irregular de

fuerza en el area.

detener la produccioén,
se debe colocar una
capa protectora cada
cierto tiempo que
ayuda a la disminucién
de la velocidad de

corrosion.

7. Inclinacion

de la columna

Desplazamiento de la
unién existente entre la
viga y la columna,
ocurriendo una
transmisién de cargas
deficiente. Traccion en
la unién, pudiendo
provocar una fractura
en la seccion de los
pernos estructurales,
por una concentracidn
de tensiones en los
bordes de la
perforacidon. Flexién en

la viga sufriendo

Si la inclinacién ocurre
por un desequilibrio de
la estructura, deberia
colocarse un arriostre
para darle mayor
estabilidad, no es
necesario detener la

produccion.
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esfuerzos de tension y

compresién, pudiendo

ocasionar grietas o0

pequenas fisuras.

Deformacién de los

pernos de anclaje.
8. Arriostres | Dilatacion del arriostre | No es necesario
(diagonales) de forma elastica | detener la produccion.

arqueados o

deformados

pudiendo volver a su

estado original cuando

las fuerzas tensoras
sean retiradas.
Dilatacion del arriostre

de forma plastica no
volviendo a su estado
original pudiendo
ocasionar la fractura por
grietas y fisuras si las
fuerzas tensiles

persisten.

Si la diagonal sufre
deformacion elastica,
es necesario revisar en
las uniones y descubrir

de donde se estan

creando fuerzas
tensoras. Si se sufre
una deformacion

plastica y la diagonal
presenta fisuras estas
deben ser reparadas,
si esto no es posible la
diagonal o arriostre

debe ser sustituido.

9. Rotura de
arriostres

(diagonales)

Perdida de estabilidad
de la columna y viga a
las que se encuentra
unido el arriostre,
generando un
desequilibrio de la

estructura.

No es necesario
detener la produccion.
El arriostre debe ser
cambiado o reparado
medio de

por una

plancha de acero

soldada.

2. No es capaz
de soportar las
cargas

estructurales vy

funcionales.

1. Fractura de
pilares o]
columnas por
deformacion o
propagacion

de grietas

Perdida de la estabilidad
y resistencia de la
estructura con

posibilidad de derrumbe

Es preciso detener la
producciéon y evacuar
al personal de manera
inmediata por posible
derrumbe de la
estructura, reparar o
sustituir las columnas
dafiadas y evaluar la

situacion de las vigas y

arriostres.
2. Fractura de | Deficiencia en la | Detencidn de la
vigas por | transferencia de peso en | produccién y
exceso de | el conjunto, perdida de | evacuacion del
carga resistencia y | personal por posible
deformacion de | derrumbe. Reparar o

columnas o pilares.

sustituir las  vigas
fracturadas, es

necesario evaluar la
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condicion de
columnas, uniones y

bases de la estructura.

Fuente: Elaboracién propia en base a informacién obtenida en RCM II, 2019

Tabla 2-13. FMEA Conexion de Elementos Estructurales

(¢ ‘ AES C_‘.gner

sovituble
confiable

UNIDAD TECNICA

Estructura soporte generador de vapor

Planta:
Sistema:

Sub-sistema:

Unidad 2

ANALISIS DEL MODO Y EFECTO DE LA FALLA RCM
PARA ESTRUCTURA DE SOPORTE UNIDAD 2

Carga Soportada:

KKS:

2840-21-HB
5842 Tonelada fuerza

Estructura de Soporte Sistema de Generacion de Vapor Unidad 2

Conexidon de elementos estructurales

Componentes: Perno de anclaje de fundaciones 2840-21-HBAO1-EF02
Placa base de fundaciones 2840-21-HBAO1-EF03
Barra de corte de fundaciones 2840-21-HBAO1-EF04
Soldadura de fundaciones 2840-21-HBAO1-EFO05
Perno de conexién 2840-21-HBF01-EF01
Soldadura de conexion 2840-21-HBF01-EF02
Placa de refuerzo de conexién 2840-21-HBF01-EF03

Funcion Falla Modo de Falla Efecto de Falla Consecuencia de

Funcional Falla

A. Garantizar
estabilidad vy
resistencia del
conjunto, a
través de la
transferencia
del peso a los
cimientos,
soportando
cargas
estructurales y
funcionales de
5842 tnf.

1. Soportar

cargas

estructurales y

funcionales
menores
5842 tnf.

a

1. Deformacién | Dilatacién de forma | La deformaciéon de los
de los pernos de | elastica pudiendo | pernos genera una
anclaje volver a su estado | situacion de futura falla
original cuando las | por corte. El perno como
fuerzas tensoras sean | elemento queda
retiradas. Dilatacion | dafiado, generando asi
de forma plastica no | su sustitucion.
volviendo a su estado
original pudiendo
ocasionar la fractura
por grietas y fisuras si
las fuerzas tensiles
persisten.
2. Falla por | Genera grietas en el | Se debe realizar el

traccion en los
pernos de

anclaje

perno, pudiendo
ocasionar la fractura

de este.

cambio de los pernos de
anclaje. Es necesario
detener la produccidn

por seguridad.




84

3. Falla por | Produce juego en el | Se debe detener Ia

deterioro del | anclaje del perno, | produccién y analizar el

hormigén ocasionando estado del hormigdn, si
movimientos en la | este se encuentra en
estructura, inclinacion | mal estado se debe
de la columna y los | reparar y ajustar los
problemas ya | pernos de anclaje de
nombrados manera correcta.
anteriormente debido
a esta falla.

4, Vibracion | Altas vibraciones | No es necesario detener

proporcionada pueden generar | la produccién, pero si

por el medio en | rotura, agrietamiento | realizar el cambio del

los pernos

o fisuracion.

Empeoramiento de

defectos presentes.
Fatiga por cargas
ciclicas. Incrementos

de tensiones en la

seccion del perno.

perno dafiado.

5. Deterioro por

Degradacion de los

No es necesario detener

corrosion en los | metales ocasionando | la produccion, se debe
pernos la disminucion de | colocar una capa
espesores en los | protectora cada cierto
pernos Disminucion de | tiempo que ayuda a la
la resistencia  por | disminucidn de la
distribucion irregular | velocidad de corrosion.
de fuerza en el area. Si el perno presenta un
alto porcentaje  de
corrosion  debe  ser

sustituido.
6. Falla por | Sobre esfuerzo | Se debe sustituir de
corte en pernos | aplicado manera inmediata el
perpendicularmente a | perno, ajustandolo de
la seccion longitudinal | manera  correcta vy

provoca el corte del

perno.

aplicar proteccién para

la corrosion.

7. Deformacion

de los pernos

La aplicacion de
esfuerzos en la seccién
longitudinal del perno
genera la flexién de

este elemento.

Si el perno se encuentra
debe

sustituido antes que se

deformado, ser

provoque la fractura,

para evitar posibles

fallas en las vigas.

8. Deformacion

placa base

Desviacion de la

columna, realizando

una inclinacion de la

union con la viga.

Es necesario detener la
produccién, ya que esta
seccidén corresponde a

los cimientos de la
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Traccion en la union,
pudiendo provocar
una fractura en la
seccién de los pernos

estructurales, por una

concentracion de
tensiones en los
bordes de la

perforacion. Flexion en
la viga  sufriendo
esfuerzos de tension y
compresion, pudiendo
ocasionar (grietas o
pequefas fisuras.
Deformaciéon de los

pernos de anclaje.

estructura. Si se ven
afectados los pernos de
anclaje deben ser
sustituidos, al igual que

las placas bases.

9. Grietas en
soldaduras

Puede ocurrir por
distintas razones, una
de ella es por realizar
el arco eléctrico fuera
de la ranura de
soldadura y por tener
cordones

superpuestos debido a
que la soldadura no se
enfrio lo suficiente
para eliminar la
escoria y restos de
suciedad, generando

esfuerzos residuales

Las grietas pueden ser
corregidas con un
tratamiento térmico

posterior, es preciso que

la velocidad de
enfriamiento sea lenta
para prevenir futuras

grietas.

10. Inclusion de

escoria

Poco cuidado en la

limpieza de escoria

entre los pasos de
cordones de
soldadura. Técnica
incorrecta al
manipular la
soldadura. Voltaje vy

amperaje inadecuados

al tamanfo del metal.

Las inclusiones pueden
estar en la soldadura,
son de

solo cuando

mayores tamafios es
preocupante, la norma
dice que se admiten
inclusiones menores de

un tercio del espesor de

la soldadura, es
recomendable realizar
radiografias para |la

deteccién de estas.

11. Corrosién en

soldadura

Degradacion de los

metales ocasionando
la disminucién de
espesores en la

soldadura.

No es necesario detener
la produccién, se debe
colocar una capa
protectora cada cierto

tiempo que ayuda a la
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Disminucién de la
resistencia por
distribucion irregular

de fuerza en el area.

disminucion de la
velocidad de corrosidn.
Si la soldadura presenta
un alto porcentaje de
debe

corrosion ser

sustituida.

12. Grietas en
de

unién en vigas

las placas

Disminucién de la
resistencia por
distribucion irregular

de fuerza en el area.
Aumento de esfuerzos

tensiles en los limites

de las grietas,
realizando la
propagacion de la

grieta. Fractura de las
placas de wuniéon por
propagacion de grieta
ocasionando la caida

de la viga.

No es necesario detener

la produccion ya que se

pueden realizar
reforzamientos de las
uniones que se

encuentran agrietadas a
través de soldaduras o
parches de metal del

mismo tipo.

Fuente: Elaboracidn propia en base a informacion obtenida en RCM 1II, 2019

Tabla 2-14. FMEA Accesibilidad, Estabilidad y Soporte

€ ‘ AES Gengt

onorgia con

UNIDAD TECNICA

Estructura soporte generador de vapor

Planta:
Sistema:

Sub-sistema:

Unidad 2

ANALISIS DEL MODO Y EFECTO DE LA FALLA RCM
PARA ESTRUCTURA DE SOPORTE UNIDAD 2

Carga Soportada:

KKS:
5842

2840-21-HB

Tonelada fuerza

Estructura de Soporte Sistema de Generacion de Vapor Unidad 2

Accesibilidad, estabilidad y soporte

Componentes: Grating de soporte en plataformas 2840-21-HBD01-EF01
Grating de soporte en escaleras 2840-21-HBDO01-EF02
N Falla Consecuencia de
Funcidn Modo de Falla Efecto de Falla
Funcional Falla
A. Garantizar | 1. Soportar | 1. Fallas por | Debido a la | Genera que el soporte
estabilidad vy | cargas pandeo en | construccion de este | quede con desniveles,
resistencia del | estructurales y | grating tipo de soporte, es | donde genera una

conjunto, a
través de la
transferencia
del peso a los
cimientos,

soportando

funcionales
menores a
5842 tnf.

gue estd sometido a

fallar por pandeo.

Provocando la falla
la deformacion

de

por
de

acero.

las barras

situacion de peligro al
momento de circular
personal de la planta, es
necesario cambiar la

seccion afectada.
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cargas

estructurales y

funcionales de

5842 tnf.

2. Instalacion

inadecuada

Esta falla es
provocada en |la
instalacion del
soporte  en una

posicién inadecuada,
donde esto genera
una deformacién por
esfuerzos en areas

no apropiadas.

Esto causa la
deformacion del
elemento en donde

pierde su forma original

quedando sin
funcionalidad, al no
estar apta para su

utilizacién, es necesario
realizar el cambio de la

pieza danada.

3. Vibracion
proporcionada
por el medio en

grating

La vibracion
constante de los
equipos activos,
generan una

reaccion en este tipo
de

provocando

elementos,
una
soltura en las zonas

de unién del grating

Las uniones soldadas al
ser puntos de union
estan propensas a tener

una falla por traccion.

4. Deterioro por

Degradacion de los

No es necesario detener

sujeto de ella.

corrosion en | metales ocasionando | la produccién, se debe
grating la disminucion de | colocar una capa
espesores en el | protectora cada cierto
grating. Disminucién | tiempo que ayuda a la
de la resistencia por | disminucion de la
distribucién irregular | velocidad de corrosién.
de fuerza en el area. | Si grating presenta un
alto porcentaje de
corrosion  debe  ser
sustituida la zona

afectada.
5. Falla por | Causa la pérdida de | Una vez perdida Ila
fijaciéon firmeza del conjunto | firmeza del grating, esta
deficiente en | en sus puntos de | cede con todos los
grating apoyo. Produciendo | elementos sujetos a
la caida de material y | ellas, como también
todo lo que este | pierde su funcion

principal la cual es ser
un apoyo para el

personal de la planta.

Fuente: Elaboracidon propia en base a informacion obtenida en RCM II, 2019
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2.3.3. Prioridad de Riesgo

Para cada uno de los modos de fallo se realizé el nUmero de prioridad de
riesgo (RPN), el cual presenta tres criterios de clasificacion de falla: Severidad,
Ocurrencia y Deteccidn, los cuales son mostrados en las tablas 2-15, 2-16 y 2-17,
respectivamente. Este nUmero ayuda en la deteccion de fallas criticas, semi-criticas
y no criticas, de esta manera el personal de mantenimiento sabe cuales son las fallas
con mayor riesgo y pueden generar acciones correctivas al problema, no siempre la

falla mas severa es la mas importante.

Tabla 2-15. Criterio de Clasificacion de falla: Severidad

SEVERIDAD
Efecto Criterio: ¢Qué tan severo es el efecto del modo de fallo? Califi.
Peligros sin | Pone en peligro la seguridad del personal y puede dafiar los
advertencia | equipos. 10
Peligros
con Pone en peligro la seguridad del personal y puede dafiar los 5
advertencia equipos.
Interrupcién mayor de la linea de produccion. Pérdida de la funcién
Muy alto primaria, los pilares o columnas se ven altamente afectados casi 8
en su 100%.
Reduccién del desempeiio de la funcién. Estructura funcionando en
Alto una 50% en su conjunto con un nivel de calidad reducido. 7
Interrupcién de la produccion.
Reduccion del desempeiio de la funcién. Estructura funcionando en
Moderado una 25% en su conjunto con un nivel de calidad reducido. 6
Interrupcién en la produccién de vapor.
Reduccidn del desempefio de la funcién. Estructura con problemas
Bajo en vigas y diagonales en un 10%, problemas menores 5

solucionables.

. Problemas en las conexiones, accesibilidad del personal y soporte
Muy bajo : - g 4
de los equipos con una pérdida de funcion en un 25%.

v Problemas en la accesibilidad del personal, soporte de los equipos 3
enor
y problemas en las conexiones (menor al 10%).

Problemas en la accesibilidad del personal, soporte de los equipos
Muy menor _ 2
y problemas en las conexiones (menor al 5%).

Ninguno Sin efectos 1

Fuente: Elaboracidn propia en base a informacion obtenida en RCM 1II, 2019
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Tabla 2-16. Criterio de Clasificacion de falla: Ocurrencia

OCURRENCIA
Criterio: éQué tan frecuente ocurre el modo de fallo Posible tasa
Ocurrencia Califi.
o causa del modo de fallo? de falla
>1len?2 10
Muy alta La falla es casi inevitable.
len3 9
Alt Generalmente asociadas a procesos similares o procesos len8 8
a
previos, que presentan fallas con frecuencia. 1en 20 7
Generalmente asociadas a procesos similares o procesos 1en 80 6
Moderada previos, que experimentan fallas ocasionales, pero no en 1 en 400 5
mayores proporciones. 1 en 2.000 4
Baja Fallas aisladas asociadas con procesos similares. 1 en 15.000 3
Muy baja Solo fallas aisladas asociadas con procesos idénticos. 1 en 150.000 2
La falla es poco probable. No se repiten las fallas de <1len
Remota i 1
procesos casi idénticos. 1.500.000
Fuente: Elaboracidn propia en base a informacion obtenida en RCM II, 2019
Tabla 2-17. Criterio de Clasificacion de falla: Deteccién
DETECCION
L. Criterio: éQué tan bien se puede detectar la causa o el .
Deteccion Califi.
efecto del modo de fallo?
Casi imposible | No existen controles disponibles para detectar el modo de falla. 10
Muy remota probabilidad de que los controles actuales puedan
Muy remota 9
detectar el modo de falla.
Remota probabilidad de que los controles actuales puedan
Remota 8
detectar el modo de falla.
_ Muy baja probabilidad de que los controles actuales puedan
Muy baja 7
detectar el modo de falla.
Bai Baja probabilidad de que los controles actuales puedan 6
aja
detectar el modo de falla.
Moderada probabilidad de que los controles actuales puedan
Moderada 5
detectar el modo de falla.
Moderadamen | Moderadamente alta probabilidad de que los controles actuales 4
te alta puedan detectar el modo de falla.
Alt Alta probabilidad de que los controles actuales puedan detectar 3
a
el modo de falla.
Muy alta probabilidad de que los controles actuales puedan
Muy alta 2
detectar el modo de falla.
o Los actuales controles son casi certeros para detectar el modo
Casi cierta » ] 1
de falla. Deteccion confiable.

Fuente: Elaboracidon propia en base a informacion obtenida en RCM 11, 2019
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El RPN es el producto matematico entre los tres criterios de clasificacion de

fallas; severidad (S), ocurrencia (O) y detecciéon (D), es decir:
RPN =50 D
En la siguiente tabla (2-18) se puede apreciar el nUmero de prioridad de
riesgo correspondiente a todos los modos de fallas obtenidos en el analisis del FMEA

realizado anteriormente, de cada uno de los sub-sistemas, unidos en esta seccion,

tomando en cuenta los tres criterios de clasificacion de fallas.

Tabla 2-18. Numero Prioridad de Riesgo en Analisis FMEA

d ANALISIS DEL MODO Y EFECTO DE LA FALLA RCM PARA
AES Gener ESTRUCTURA DE SOPORTE UNIDAD 2

UNIDAD TECNICA

Estructura soporte generador de vapor

Planta: Unidad 2 Carga Soportada:

KKS:

2840-21-HB
5842 Tonelada fuerza

Sistema: Estructura de Soporte Sistema de Generacion de Vapor Unidad 2

Sub-sistema: Acero Estructural / Conexion de

estabilidad y soporte

elementos estructurales / Accesibilidad,

. Falla Modo de Efecto de Consecuencia RPN
Funcion
Funcional Falla Falla de Falla D | Total
A. Garantizar | 1. Soportar | 1. Desplazamient | Si la viga
estabilidad y | cargas Desplazamie | o de la unidn | corresponde a una
resistencia estructurales | nto de los | existente viga principal de la
del conjunto, | y funcionales | apoyos en | entre la viga y | caldera, es
a través de | menores a | vigas la columna, | necesario detener
la 5842 tnf. ocurriendo una | la produccion
transferencia transmisiéon de | debido a las
del peso a cargas posibles
los deficiente. consecuencias que
cimientos, Traccidon en la | puede ocasionar
soportando union, esta desviacion en
cargas pudiendo la caldera,
estructurales provocar una | ocurriendo fugas 6 90
y funcionales fractura en la | de calor y vapor.
de 5842 tnf. seccion de los | Por el contrario si
pernos corresponde a una
estructurales, viga de soporte
por una | secundaria no es
concentracion necesario detener
de tensiones | la produccion.
en los bordes
de la
perforacion.
Flexion en la
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viga sufriendo
esfuerzos de
tension y
compresion,
pudiendo
ocasionar
grietas o
pequefias

fisuras.

2. Grietas en

las placas de

Disminucidn

de la

No es necesario

detener la

unién en | resistencia por | produccidon ya que
vigas distribucién se pueden realizar
irregular de | reforzamientos de
fuerza en el | las uniones que se
area. Aumento | encuentran
de esfuerzos | agrietadas a
tensiles en los | través de
limites de las | soldaduras o}
grietas, parches de metal 9
realizando la | del mismo tipo.
propagacion
de la grieta.
Fractura de las
placas de
union por
propagacion
de grieta
ocasionando la
caida de la
viga.
3. Dilatacion de | No es necesario
Deformacién | la viga de | detener la
de la viga forma elastica | produccion
pudiendo cuando la viga
volver a su | sufre una
estado original | deformacion
cuando las | elastica, ya que
fuerzas cuando sean
tensoras sean | retiradas las
retiradas. fuerzas tensoras,
Dilatacion de | volverda a su 30

la viga de
forma plastica
no volviendo a
su estado
original

pudiendo

ocasionar la
fractura por
grietas y
fisuras si las

fuerzas

estado normal. Si
la viga sufre una
deformacién

plastica es
necesario realizar
un cambio, si es
una viga principal
se debe parar la

produccion.
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tensiles
persisten.
4. Falla por | La viga se | No es necesario
pandeo flecta detener la
ocasionando produccién
esfuerzos de | cuando la viga
compresion y | sufre una
tension en ella | deformacion
pudiendo elastica, ya que
ocasionar cuando sean
grietas en la | retiradas las
seccion. fuerzas tensoras, 40
Deformacion volvera a su
eladstica de la | estado normal. Si
viga o | la viga sufre una
deformacion deformacion
plastica. plastica es
necesario realizar
un cambio, si es
una viga principal
se debe parar la
produccion.
5. Falla por | Genera grietas | No es necesario
tensién diagonales en | detener la
diagonal la viga, | produccion ya que
pudiendo se pueden realizar
ocasionar la | reforzamientos de
fractura de | las uniones que se
esta. encuentran
agrietadas a
través de
soldaduras o] 50
parches de metal
del mismo tipo. Si
ocurre una
fractura de la viga
y esta es principal
es necesario la
detencion de la
produccidon  para
realizar el cambio
de viga.
6. Vibracion | Altas No es necesario
proporcionad | vibraciones detener la
a por el | pueden produccion, se
medio generar debe buscar la
rotura, fuente que genera
agrietamiento | la vibracién de la 42

o fisuracidon en
la viga.
Empeoramient
o de defectos

presentes en

estructura para

disiparla.
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la viga. Fatiga
por cargas
ciclicas en la
viga.
Incrementos
de tensiones la
seccion de la

viga.

7. Deterioro

por corrosion

Degradacién

de los metales
ocasionando la
disminucion de

espesores de

la viga.
Disminucion
de la

resistencia por
distribucién

irregular de
fuerza en el

area.

No es necesario
detener la
produccion, se
debe colocar una
capa protectora
cada cierto tiempo
que ayuda a la
disminucion de la
velocidad de

corrosion.

18

8.
Inclinacion
de la

columna

Desplazamient
o de la unién
existente
entre la viga y
la columna,
ocurriendo una
transmision de
cargas
deficiente.
Traccion en la
unién,
pudiendo
provocar una
fractura en la
seccion de los
pernos
estructurales,
por una
concentracion
de tensiones
en los bordes
de la
perforacion.
Flexion en la
viga sufriendo

esfuerzos de

tensién y
compresion,
pudiendo
ocasionar
grietas o]

pequefias

Si la inclinacion
ocurre  por un
desequilibrio de la
estructura,

deberia colocarse
un arriostre para
darle mayor
estabilidad, no es
necesario detener

la produccion.

60
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fisuras.
Deformacion
de los pernos

de anclaje.

9. Arriostres
(diagonales)

arqueados o

Dilatacion del
arriostre de

forma elastica

No es necesario
detener la

produccion. Si la

deformados pudiendo diagonal sufre
volver a su | deformacion
estado original | elastica, es
cuando las | necesario revisar
fuerzas en las uniones y
tensoras sean | descubrir de
retiradas. donde se estén
Dilatacion del | creando fuerzas
arriostre de | tensoras. Si se 75
forma plastica | sufre una
no volviendo a | deformacién
su estado | plastica y la
original diagonal presenta
pudiendo fisuras estas
ocasionar la | deben ser
fractura por | reparadas, si esto
grietas y | no es posible la
fisuras si las | diagonal o]
fuerzas arriostre debe ser
tensiles sustituido.
persisten.

10. Rotura | Perdida de | No es necesario

de arriostres | estabilidad de | detener la

(diagonales) | la columna vy | produccién. El
viga a las que | arriostre debe ser
se encuentra | cambiado o]
unido el | reparado por 10
arriostre, medio de una
generando un | plancha de acero
desequilibrio soldada.
de la
estructura.

11. Dilatacion de | La deformacion de

Deformacion | forma elastica | los pernos genera

de los pernos | pudiendo una situacion de

de anclaje volver a su | futura falla por
estado original | corte. El perno
cuando las | como elemento
fuerzas queda dafado, 64

tensoras sean
retiradas.

Dilatacion de
forma plastica
no volviendo a
su estado

original

generando asi su

sustitucion.
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pudiendo
ocasionar la
fractura por
grietas y
fisuras si las
fuerzas
tensiles

persisten.

12. Falla por

tracciéon en

Genera grietas

en el perno,

Se debe realizar el
cambio de los

los pernos de | pudiendo pernos de anclaje.
anclaje ocasionar la | Es necesario 72
fractura de | detener la
este. produccion por
seguridad.
13. Falla por | Produce juego | Se debe detener la
deterioro del | en el anclaje | produccion y
hormigdn del perno, | analizar el estado
ocasionando del hormigdn, si
movimientos este se encuentra
en la | en mal estado se
estructura, debe reparar vy 48
inclinacion de | ajustar los pernos
la columna y | de anclaje de
los problemas | manera correcta.
ya nombrados
anteriormente
debido a esta
falla.
14. Vibracién | Altas No es necesario
proporcionad | vibraciones detener la
a por el | pueden produccién, pero
medio en los | generar si realizar el
pernos rotura, cambio del perno
agrietamiento | dafiado.
o fisuracion.
Empeoramient 36
o0 de defectos
presentes.
Fatiga por
cargas ciclicas.
Incrementos
de tensiones
en la seccién
del perno.
15. Deterioro | Degradacion No es necesario
por corrosion | de los metales | detener la
en los pernos | ocasionando la | produccion, se
disminucion de | debe colocar una 18

espesores en
los pernos
Disminucion

de la

capa protectora
cada cierto tiempo
que ayuda a la

disminucion de la
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resistencia por
distribucién
irregular de

fuerza en el

velocidad de
corrosion. Si el
perno presenta un

alto porcentaje de

area. corrosiéon debe ser
sustituido.

16. Falla por | Sobre esfuerzo | Se debe sustituir

corte en | aplicado de manera

pernos perpendicular inmediata el
mente a la | perno,
seccién ajustandolo de 21
longitudinal manera correcta y
provoca el | aplicar proteccion
corte del | para la corrosion.
perno.

17. La aplicacion | Si el perno se

Deformacién | de esfuerzos | encuentra

de los pernos | en la seccién | deformado, debe
longitudinal ser sustituido
del perno | antes que se 42
genera la | provoque la
flexién de este | fractura, para
elemento. evitar posibles

fallas en las vigas.

18. Desviacion de | Es necesario

Deformacién | la columna, | detener la

placa base realizando una | produccidn, ya
inclinacion de | que esta seccion
la union con la | corresponde a los
viga. Traccidon | cimientos de la
en la wunidn, | estructura. Si se
pudiendo ven afectados los
provocar una | pernos de anclaje
fractura en la | deben ser
seccién de los | sustituidos, al
pernos igual que las
estructurales, placas bases.
por una
concentracion 36

de tensiones
en los bordes
de la
perforacion.
Flexion en la
viga sufriendo
esfuerzos de
tension y
compresion,
pudiendo
ocasionar
grietas o)
pequefias

fisuras.
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Deformacién
de los pernos

de anclaje.

19. Grietas
en
soldaduras

Puede ocurrir
por distintas
razones, una
de ella es por
realizar el arco
eléctrico fuera
de la ranura de

soldadura y

Las grietas
pueden ser
corregidas con un
tratamiento

térmico posterior,
es preciso que la
velocidad de

enfriamiento sea

por tener | lenta para
cordones prevenir  futuras
superpuestos grietas.
45
debido a que la
soldadura no
se enfrio lo
suficiente para
eliminar la
escoria y
restos de
suciedad,
generando
esfuerzos
residuales
20. Inclusion | Poco cuidado | Las inclusiones
de escoria en la limpieza | pueden estar en la
de escoria | soldadura, solo
entre los pasos | cuando son de
de cordones de | mayores tamafios
soldadura. es preocupante, la
Técnica norma dice que se
incorrecta al | admiten
manipular la | inclusiones 15
soldadura. menores de un
Voltaje y | tercio del espesor
amperaje de la soldadura, es
inadecuados al | recomendable
tamafio del | realizar
metal. radiografias para
la deteccion de
estas.
21. Degradacién No es necesario
Corrosion en | de los metales | detener la
soldadura ocasionando la | produccion, se
disminucion de | debe colocar una
espesores en | capa protectora
la soldadura. | cada cierto tiempo 24

Disminucion
de la
resistencia por
distribucién

irregular de

que ayuda a la
disminucion de la
velocidad de
corrosién. Si la

soldadura
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fuerza en el

area.

presenta un alto
porcentaje de
corrosion debe ser

sustituida.

22. Fallas
por pandeo

en grating

Debido a la
construccion
de este tipo de
soporte, es
que esta
sometido a
fallar por
pandeo.
Provocando la
falla por |la
deformacién
de las barras

de acero.

Genera que el
soporte quede con

desniveles, donde

genera una
situacion de
peligro al
momento de

circular personal
de la planta, es
necesario cambiar
la seccién

afectada.

32

23.
Instalacion

inadecuada

Esta falla es
provocada en
la instalacion
del soporte en
una posicién
inadecuada,

donde esto
genera una
deformacion

por esfuerzos
en areas no

apropiadas.

Esto causa la
deformacién  del
elemento en
donde pierde su
forma original
quedando sin
funcionalidad, al
no estar apta para
su utilizacion, es
necesario realizar
el cambio de Ia

pieza dafada.

45

24. Vibracion
proporcionad
a por el
medio en

grating

La  vibracion
constante de
los equipos
activos,
generan una
reaccion en
este tipo de
elementos,
provocando
una soltura en
las zonas de
unién del

grating

Las uniones
soldadas al ser
puntos de unién
estan propensas a
tener una falla por

traccion.

21

25. Deterioro
por corrosion

en grating

Degradacién

de los metales
ocasionando la
disminucion de
espesores en
el grating.
Disminucion

de la
resistencia por
distribucién

irregular de

No es necesario
detener la
produccion, se
debe colocar una
capa protectora
cada cierto tiempo
que ayuda a la
disminucion de la
velocidad de
corrosion. Si

grating presenta

18
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fuerza en el | un alto porcentaje
area. de corrosion debe
ser sustituida Ila
zona afectada.
26. Falla por | Causa la | Una vez perdida la
fijaciéon pérdida de | firmeza del
deficiente en | firmeza del | grating, esta cede
grating conjunto en | con todos los
sus puntos de | elementos sujetos
apoyo. a eI'Ias, como 4 2 3
Produciendo la | también pierde su
caida de | funcion principal la
material y todo | cual es ser un
lo que este | apoyo para el
sujeto de ella. | personal de |la
planta.
2. No es | 1. Fractura | Perdida de la | Es preciso detener
capaz de | de pilares o | estabilidad vy | la producciéon vy
soportar las | columnas resistencia de | evacuar al
cargas por la estructura | personal de
estructurales | deformacién | con posibilidad | manera inmediata
y o) de derrumbe por posible
funcionales. | propagacion derrumbe de la| 8 1 1
de grietas estructura,
reparar o sustituir
las columnas
dafiadas y evaluar
la situacion de las
vigas y arriostres.
2. Fractura | Deficiencia en | Detencion de la
de vigas por | la produccion y
exceso de | transferencia evacuacién del
carga de peso en el | personal por
conjunto, posible derrumbe.
perdida de | Reparar o sustituir
resistencia y | las vigas | 9 1 1
deformacién fracturadas, es
de columnas o | necesario evaluar
pilares. la condicion de
columnas, uniones
y bases de la
estructura.

Fuente: Elaboracidn propia en base a informacion obtenida en RCM II, 2019

A continuacidn, se muestra el grafico 2-1 con el nimero de prioridad de
riesgo (RPN) que obtuvieron cada uno de los modos de fallos determinados

anteriormente.
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NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO (RPN)  nNoCRITICO SEMI-CRITICO ~ CRITICO

Fractura de vigas por exceso de carga - 9
Fractura de pilares o columnas por deformacion o... - 8
Falla por fijacion deficiente en grating | N 24
peterioro por corrosion en grating  [|IIGN 18
Vibracion proporcionada por el medio en grating _ 21
Instalacion inadecuada [N ¢
Fallas por pandeo en grating [N 32
Corrosion en soldadura [ 24
inclusion de escoria [ 15
I, <5
Deformacion placa base  [NNEGNGEGEEEE 26
I <2

Grietas en soldaduras

Deformacion de los pernos

Falla por corte en pernos

Deterioro por corrosion en los pernos

Vibracion proporcionada por ¢l medio en los pernos
Falla por deterioro del hormigaon

Falla por traccién en los pernos de anciaje
Deformacion de los pernaos de anclaje

Rotura de arriostres (diagonales)

Arriostres (diagonales) arqueados o deformados
Inclinacion de la columna

Deterioro por corrosion

Vibracion proporcionada por el medio

Falla por tension diagonal

Falla por pandeo

Deformacion de la viga

Grietas en las placas de union en vigas

Desplazamiento de los apoyos en vigas

81-288

Fuente: Elaboracidn propia en base a informacion obtenida en RCM 1II, 2019

Grafico 2-1. Numero de Prioridad de Riesgo

Como se puede apreciar en el grafico 2-1, no se determind ningin modo de

fallo de condiciones criticas, pero si se pueden observar dos modos de fallos

correspondientes a las condiciones de semi-criticos. Ambos poseen un valor muy

cercano dentro de los 90 y muy cercanos también a la condicién de no critico. Al

parecer los modos de fallos detectados son en su mayoria no criticos, ya que el

conjunto presenta una estabilidad y resistencia eficiente.

96
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Diagrama de Decision

2.3.4.

La toma de decisiones responde las dos ultimas preguntas del RCM, “éQué

se puede hacer para prevenir o predecir cada falla?” y “éQué se debe hacer si no se

encuentra una tarea proactiva adecuada?”. Para esto se utiliza el diagrama de

decision RCM

, €l cual se indica en la siguiente figura.
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Fuente: Elaboracidn propia en base a informacion obtenida en RCM II, 2019

Figura 2-2. Diagrama de Decision RCM II
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El diagrama de decision indica que tipos de tareas se deben realizar para
cada modo de falla. Dependiendo del avance dentro del diagrama, las tareas pueden

ser de tres tipos especificados a continuacion.

2.3.4.1. Mantenimiento predictivo (condicion)

Consiste en la busqueda de indicios o sintomas que permitan identificar una
falla antes de que ocurra. Por ejemplo, la inspeccién visual del grado de desgaste de
un neumatico es una tarea de mantenimiento predictivo, dado que permite identificar
el proceso de falla antes de que la falla funcional ocurra. Estas tareas incluyen:
inspecciones (€j. inspeccion visual del grado de desgaste), monitoreo (ej. vibraciones,
ultrasonido), chequeos (ej. nivel de aceite). Tienen en comun que la decisidon de
realizar o no una accion correctiva depende de la condicién medida. Por ejemplo, a
partir de la medicion de vibraciones de un equipo puede decidirse cambiarlo o

mantener su funcionamiento.

2.3.4.2. Mantenimiento preventivo (sustitucidon o reacondicionamiento ciclico)

Se refiere a aquellas tareas de sustitucion hechas a intervalos fijos
independientemente del estado del elemento o componente. Estas tareas solo son
validas si existe un patron de desgaste, es decir, si la probabilidad de falla aumenta
rapidamente después de superada la vida util del elemento. Se debe tener precaucion
al momento de seleccionar una tarea preventiva (o cualquier otra tarea de
mantenimiento), no se debe confundir una tarea que se puede hacer, con una tarea
que conviene hacer. En ciertas situaciones podria convenir realizar alguna tarea
predictiva (tarea a condicion), que en muchos casos son menos invasivas y menos

costosas.

2.3.4.3. Mantenimiento detectivo (busqueda de fallas)

Consiste en la prueba de dispositivos de proteccion bajo condiciones
controladas, para asegurarse que estos dispositivos seran capaces de brindar la
proteccidon requerida cuando sean necesarios. En el mantenimiento detectivo no se
estd reparando un elemento que fallo (mantenimiento correctivo), no se esta
cambiando ni reacondicionando un elemento antes de su vida util (mantenimiento
preventivo), ni se estan buscando sintomas de que una falla esta en el proceso de
ocurrir (mantenimiento predictivo). Por lo tanto, el mantenimiento detectivo es un
cuarto tipo de mantenimiento. A este mantenimiento también se lo llama blusqueda
de fallas o prueba funcional, y al intervalo cada el cual se realiza esta tarea se lo llama
intervalo de busqueda de fallas, o FFI, por sus siglas en inglés (Failure-Finding
Interval). Por ejemplo, arrojar humo a un detector contra incendios es una tarea de

mantenimiento detectivo.
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2.3.4.4. Hoja de Decisidn

A continuacién, en la tablas 2-19 se aprecia el registro del resultado de la

liza para los modos de falla propuestos anteriormente.

7

ision rea

primera hoja de dec

En el anexo B se encuentran las cuatro hojas de decisién que se obtuvieron en el

analisis.
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Como se puede apreciar en el registro, la mayoria de las tareas a realizar

corresponde a tareas a condicidon y solo cuatro de ellas conciernen a tareas de

reacondicionamiento ciclico, esto quiere decir que el tipo de mantenimiento que

predomina es el predictivo o a condicién.

2.3.4.5. Asignacién de Tareas

En la siguiente tabla se muestra finalizado el proceso de asignacién de tareas,

con su respectiva frecuencia, asignacién y duracién.

(9 AES Ge

UNIDAD TECNICA

Estructura soporte generador de vapor
Unidad 2

Planta:

Sistema:

Sub-sistema:

Tabla 2-20. Asignacién de Tareas

ner

confiablo

ANALISIS DEL MODO Y EFECTO DE LA FALLA RCM PARA

KKS:
Carga Soportada:

2840-21-HB

ESTRUCTURA DE SOPORTE UNIDAD 2

5842 Tonelada fuerza

Estructura de Soporte Sistema de Generacion de Vapor Unidad 2

Acero Estructural / Conexion de elementos estructurales / Accesibilidad, estabilidad y

soporte
Ly Falla Modo de . -
Funciéon . Tareas Mantenimiento Especialidad Fre. Dur.
Funcional Falla
A. 1. Soportar | 1. Inspeccién visual del
Garantizar | cargas Desplazamien grado de desplazamiento
o Tarea a 24
estabilidad | estructurale | to de los L de los apoyos o Mantenedor |9 meses
condicion - . horas
y sy apoyos en conexiones entre las vigas
resistencia |funcionales |vigas y columnas
del menores a | 2. Grietas en
conjunto, a | 5842 tnf. las placas de Tarea a Inspeccidn visual de las Mantenedor | 9 meses 24
traves de la union en condicion placas de unién horas
transferenci vigas
a del peso a 3. .
los L Tarea a Inspeccion visual del 24
Deformacion dicié tado de | ; Mantenedor |9 meses h
cimientos, de la viga condicién estado de las vigas oras
soportando P
cargas 4. Falla por Tare.alfa Inspeccion V|su§I del Mantenedor |9 meses 24
pandeo condicion estado de las vigas horas
estructurale 5. Falla por
sy s Tarea a Inspeccién visual del 24
. tension . . Mantenedor |9 meses
funcionales - condicion estado de las vigas horas
diagonal
de 5842 tnf. - — — - -
6. Vibracion Andlisis de vibraciones a | Mantenedor | , . | 180
propor(ilonad Tarea a las vigas predictivo horas
apore condicién T
medio Inspeccion wsuql del Mantenedor |9 meses 24
estado de las vigas horas
7. Deterioro Inspeccion visual de las 36
por corrosion vigas y columnas en Mantenedor Anual
) - horas
busqueda de corrosion
Tarea _dg Limpieza de vigas, Mantenedor Anual 180
reacondicio- | columnas y conexiones horas
”ar,“l'.e”to Procedimiento de
ciclico preparacion de superficie
S 180
y aplicacion de Mantenedor Anual h
) . - oras
anticorrosivo y pintura
donde corresponda
8. Inclinacion Inspeccion visual de la
N 24
de la columna condicion de las columnas | Mantenedor |9 meses horas
Tarea a y diagonales
condicion .
Inspeccion visual de los 24
-7 Mantenedor |9 meses
pernos de conexién horas
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Inspeccion visual del 24
] Mantenedor |9 meses
estado de las uniones horas
9. Arriostres Inspeccién visual del Mantenedor |9 meses | = 24
(diagonales) estado de las uniones horas
arqueados o Ta:fa_:a Inspeccidn visual de la
deformados condicion L ) 24
condicion de los arriostres | Mantenedor |9 meses horas
o diagonales
10. Rotura de Inspeccion visual de la 24
arriostres condicién de los arriostres | Mantenedor |9 meses h
i Tarea a i oras
(diagonales) o diagonales
condicién L
Inspeccion visual del Mantenedor |9 meses 24
estado de las uniones horas
11. Inspeccion visual del 24
Deformacién estado de las uniones Mantenedor |9 meses horas
de los pernos Tarea a bases
de anclaje condicién Inspeccién visual del 24
estado de los pernos de Mantenedor |9 meses horas
anclaje
12. Falla por Inspeccién visual del 24
traccion en estado de las uniones Mantenedor |9 meses horas
los pernos de Tarea a bases
anclaje condicién Inspeccién visual del 24
estado de los pernos de Mantenedor |9 meses horas
anclaje
13. Falla por Inspeccién visual del 24
deterioro del estado del hormigdn en Mantenedor |9 meses horas
hormigdn las bases de las columnas
Inspeccion visual del
Tarea a P . 24
e estado de las uniones Mantenedor |9 meses
condicion horas
bases
Inspeccion visual del 24
estado de los pernos de Mantenedor |9 meses horas
anclaje
14. Vibracion Andlisis de vibraciones a | Mantenedor | . 32
proporcionad lo pernos de anclaje predictivo horas
a por el Inspeccion visual del
medio en los Tarea a specc sua 24
ernos ~d ¢ estado de las uniones Mantenedor |9 meses h
P condicién bases oras
Inspeccion visual del 24
estado de los pernos de Mantenedor |9 meses horas
anclaje
15. Deterioro Inspeccion visual de los
or corrosion ernos de anclaje 24
P pern , ey Mantenedor Anual
en los pernos conexion en busqueda de horas
corrosion
Tarea de L
- Limpieza de pernos de 36
reacondicio- anclaie v conexion Mantenedor Anual horas
namiento ey
ciclico Procedimiento de
preparacion de superficie 40
y aplicacion de Mantenedor Anual horas
anticorrosivo y pintura
donde corresponda
16. Falla por Inspeccién visual del 24
corte en estado de los pernos de Mantenedor |9 meses
Tarea a i horas
pernos conexion
condicién .
Inspeccidén visual del 24
. Mantenedor |9 meses
estado de las uniones horas
17. Inspeccion visual del Mantenedor |9 meses 24
Deformacion Tarea a estado de las uniones horas
de los pernos ey Inspeccién visual del
condicidn 24
estado de los pernos de Mantenedor |9 meses horas
conexion
18. ) Inspeccién visual del Mantened 9 24
Deformacion estado de placas bases antenedor MeSeS | horas
placa base Inspeccion visual del 24
Tarea a estado de los pernos de | Mantenedor |9 meses | .
condicién anclaje oras
Inspeccion visual de 24
p Mantenedor |9 meses
estado de la soldadura horas
19. Grietas Inspeccion visual del
en soldaduras Tarea a estado de la soldadura, 24
o Mantenedor |9 meses
condicion tanto en la base como en horas

las uniones
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Analisis con tintas
penetrantes para

) ) Mantenedor o~ 180
determinar fisuras en la redictivo 2 afos horas
soldadura donde sea P
necesario
20. Inclusion Analisis del estado de la
de escoria Tarea a sc_:ldadu,ra mediante Mantenedor B 180
I radiografia en las bases - 2 afos
condicion predictivo horas
de las columnas y en sus
uniones
21. Corrosién Inspeccidn visual de la 36
en soldadura soldadura en busqueda de | Mantenedor Anual horas
corrosién
Tarea de R 180
reacondicio- Limpieza en soldadura Mantenedor Anual horas
nar,niento Procedimiento de
ciclico preparacién de superficie
o 180
y aplicacion de Mantenedor Anual h
. - ! oras
anticorrosivo y pintura
donde corresponda
22. Fallas por Tarea a Inspeccion visual de los 24
pandeo en e grating con busqueda de Mantenedor | 6 meses
- condicion ; horas
grating deformaciones
23. Inspeccion visual del 24
Instalacién ; Mantenedor |6 meses
estado de los gratin horas
inadecuada Ta':ja_ a J J
condicién e
Inspeccmn visual de_ las Mantenedor | 6 meses 24
uniones de los grating horas
24. Vibracion Inspeccién visual del d 24
proporcionad estado de los grating Mantenedor | 6 meses | |\, .o
a | Tarea a
por € condicién P
med_lo en Inspeccmn visual de_ las Mantenedor | 6 meses 24
grating uniones de los grating horas
25. Deterioro Inspeccidn visual de los
g, g ; 36
por corrosion grating en busqueda de Mantenedor Anual horas
en grating corrosion
Tarea de R . 180
reacondicio- Limpieza de los grating Mantenedor Anual horas
narpiento Procedimiento de
ciclico preparacién de superficie
S 180
y aplicacion de Mantenedor Anual h
. . - oras
anticorrosivo y pintura
donde corresponda
26. Falla por ién vi
P p Inspeccion visual Qel Mantenedor | 6 meses 24
1jacion Tarea a estado de los grating horas
deficiente en condicién . on visual de | 4
grating nspeccion visual de las
uniones de los grating Mantenedor | 6 meses horas
2. No es 1. Fractura de Inspeccién visual del Mantenedor | 9 meses | = 24
capaz de pilares o estado de las columnas horas
soportar las | columnas por I . | del 4
cargas deformacion r;sgec(;:lonlwsuab € Mantenedor |9 meses| .
estructurale | o propagacion estado de placas bases oras
sy de grietas Inspeccién visual del 24
funcionales. estado de los pernos de Mantenedor |9 meses horas
Tarea a anclaje
condicion Inspeccién visual del 24
Mantenedor |9 meses
estado de la soldadura horas
Inspeccién wsuql del Mantenedor |9 meses 24
estado de las uniones horas
Inspeccion visual del 24
estado de los pernos de Mantenedor |9 meses horas
conexion
2. Fractura de Inspeccion visual del
; 24
vigas por estado de las columnas, Mantenedor |9 meses horas
exceso de vigas y diagonales
carga Inspeccién visual del 24
Mantenedor |9 meses
Tarea a estado de la soldadura horas
condicion Inspeccién visual del 24
. Mantenedor |9 meses
estado de las uniones horas
Inspeccion visual del 24
estado de los pernos de Mantenedor |9 meses horas

conexion

Fuente: Elaboracidn propia en base a informacién obtenida en RCM II, 2019
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3. ESTIMACION DE COSTES DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

En el siguiente capitulo se empleara el método de estimacion ascendente de
costes para poder realizar la estimacién de los recursos necesarios empleados en cada
una de las actividades propuestas.

La estimacidon ascendente es un método utilizado para la determinacién de
los costes de un proyecto o propuesta mediante la estimacién de los recursos de las
actividades (gestion del tiempo) y la estimacién de los costos (gestidén de costo). Esto
se realiza a través de la suma de todas las estimaciones de los componentes de la
actividad. Se trata de realizar con el mayor grado de detalle posible.

Este util método se puede utilizar realizando cuatro simples pasos:

1. El trabajo que requiere la actividad se descompone en un nivel mayor de
detalle, en partes menores (otras actividades).

2. Se estiman los recursos necesarios para cada una de estas otras actividades
0 niveles de mayor detalle.

3. A partir de los recursos estimados se calculan los tiempos y los costos de
cada una de estas otras actividades.

4, Todas las estimaciones se suman y se genera una cantidad total para cada
uno de los recursos de la actividad, un tiempo total de duracidon de la actividad
(respetando las dependencias logisticas entres las actividades desglosadas) y se
realiza un costo total de la actividad.

Ademas de lo anterior, se realizaran las pautas de mantenimiento, ya que
son las que definen las actividades, asegurando un tiempo de ejecucidén y una buena

comprension del trabajo a realizar.

3.1. PROGRAMACION DE ACTIVIDADES

En esta seccidén se pretende especificar las actividades necesarias que se
deben realizar para dejar a las estructuras en condiciones dptimas, para luego
aplicarle las actividades especificadas en el capitulo anterior. Asegurando, de esta
manera, la durabilidad del activo. Las actividades obtenidas mediante la hoja de
decisién, nombradas en la seccion 2.3.4.5 del capitulo anterior, se reagruparon en 15
tareas efectivas que serdn mostradas a continuacion.

Al efectuar las inspecciones visuales de la estructura, por cada una de sus
plataformas, se estimaron las tareas convenientes a realizar. Estas fueron; limpieza
y los procedimientos de preparacion de superficie, aplicacién de anticorrosivo y
pintura.

En la siguiente seccion se mostrara la organizacion y seguimiento de las

tareas efectivas de mantenimiento a realizar.
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Para la organizacion se utilizé el programa Project, el cual permite una

distribucidon de las tareas segun el momento en el cual deben ser ejecutadas. Ademas

indica la secuencia que se debe seguir para el desarrollo de las actividades. Para

realizar y estimar la duracion de las tareas se tomd en consideracién la envergadura

de la estructura y se dividié en 17 plataformas y una plataforma 0 (18 plataformas

en total), que corresponde a la base. A continuacién, en la tabla 3-1, se puede

apreciar el desglose de las tareas especificadas para la plataforma 17, con su

respectiva duracion, fecha de comienzo y fecha de término. Estas mismas actividades

o tareas se encuentran en cada una de las 18 plataformas.

Tabla 3-1. Tareas Plataforma 17

Nombre de tarea Duracion| Comienzo Fin
Plataforma 17 9,5 dias | Lun 02-03-20 | Vie 13-03-20
Limpieza 1,5 dias | Lun 02-03-20 | Mar 03-03-20
Inspeccion visual en busqueda de 1dia | Mar03-03-20 | Mier 04-03-20
corrosion
Aplicacién de anticorrosivo y pintura 2 dias Mier 04-03-20 | Vie 06-03-20
Inspeccion visual del desplazamiento de| dia Vie 06-03-20 | Lun 09-03-20
los apoyos
Inspeccion visual de las placas de unién 1 dia Vie 06-03-20 | Lun 09-03-20
Inspeccion visual del estado de las 1 dia Vie 06-03-20 | Lun 09-03-20
vigas
Inspeccién visual de las columnas 1 dia Vie 06-03-20 | Lun 09-03-20
Inspeccion visual de los pernos de 1 dia Vie 06-03-20 | Lun 09-03-20
conexion
Inspeccion visual del estado de las 1 dia Vie 06-03-20 | Lun 09-03-20
uniones
Inspeccion visual de la condicion de las 1 dia Vie 06-03-20 | Lun 09-03-20
diagonales
Inspeccion visual de estado de la 1 dia Vie 06-03-20 | Lun 09-03-20
soldadura
Analisis con tintas penetrantes en la 2 dias Lun 09-03-20 | Mier 11-03-20
soldadura
AnaI!S|s del e§tado lde la soldadura 2 dias Mier 11-03-20 | Vie 13-03-20
mediante radiografia
Inspeccién visual de los grating 1 dia Vie 06-03-20 | Lun 09-03-20
Inspeccion visual de las uniones de los 1 dia Vie 06-03-20 | Lun 09-03-20

grating

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion obtenida en USM, 2019
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En la figura 3-1, se puede observar el diagrama Gantt de la plataforma 17
con las respectivas tareas, su duracion, comienzo y fin. El diagrama Gantt completo

se encuentra en formato A3 presente en este documento.
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Figura 3-1. Diagrama Gantt Plataforma 17
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ASIGNACION DE RECURSOS

Para poder realizar la asignacion de recursos de cada tarea se necesita crear

la hoja de costos. Esta permite distribuir de manera ordenada, cada una de las

categorias de costos que se tiene para la realizacion de todas las actividades

nombradas anteriormente. En la tabla 3-2 se puede apreciar la hoja de costos.

Tabla 3-2. Hoja de Costos

Hoja de Costos

Némina de Trabajo

. o . Dias Horas
Personal Disponibilidad Salario laborales laborales Pago/hora
Supervisor de 100% $ 1.200.000 20 160 $ 7.500
mantenimiento
Prevencionista de 100% $ 1.000.000 20 160 $ 6.250
riesgo
Mantenedor 100% $ 600.000 20 160 $ 3.750
Soldador 100% $ 1.200.000 20 160 $ 7.500
Andamieros pintores 100% $ 800.000 20 160 $ 5.000

Herramientas

Descripcion Costo Unitario
Hidrolavadora Industrial Monofasica, 7 L/min, 2000 Psi $ 436.000
Escobilldn municipal 40 cm $ 14.000
Camara fotografica $ 130.000
Libreta de notas $ 3.000
Lapiz $ 500
Largavista monocular $ 15.900
Lijadora-Pulidora Angular 7” $ 130.000
Equipo pintura Airless Eléctrico 1,7 HP 2,2 L/min $712.434
Detector de Rayos X industrial portatil inaldmbrico $ 1.000.000
Materiales
Descripcion Costo Unitario
Agua dulce [m3] $ 850
Penetrante Magnaflux 6 m? (500ml) $ 20.000
Revelador Magnaflux 6 m?2 (500ml) $ 20.000
Limpiador Magnaflux 6 m2 (500ml) $ 17.000
Huaipe algoddn 1 kg $ 3.000
Mastic Epoxy Autoimprimante de Altos Sélidos 7,5 m?/L (4 litros) $ 145.000
Esmalte Poliuretano 5,3 m?/L (5 litros) $ 100.000

Otros Costos

Descripcion

Costo Unitario

Andamios 1 ton/dia

$ 200.000

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién obtenida en USM, 2019
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La hoja de costos posee cuatro categorias, la cuales corresponden a la
nomina de trabajo, donde se encuentra el personal que puede ser utilizado en las
tareas indicadas. La segunda categoria corresponde a las herramientas que se deben
poseer para poder realizar una actividad. La tercera categoria corresponde a los
materiales que se deben utilizar para poder completar las tareas indicadas. Por ultimo,
la categoria cuatro, corresponde a otros costos que no entran en las categorias
anteriores, que en este caso es la utilizacion de andamios (prestacion de servicios).

Luego de obtener la hoja de costos, se dispone a asignar cada uno de los

recursos correspondientes con cada una de las tareas creadas.

3.2.1. Tareas y Recursos

En esta seccidén se debe crear la hoja de designacion de recursos para cada
una de las actividades o tareas a realizar, estableciendo |la cantidad necesaria de cada
una de las categorias, como se puede apreciar en la tabla 3-3. En esta tabla las
categorias de herramientas y materiales se colocaron juntas en la seccion Material
con fin de reducir su tamafio. La tabla mostrada a continuacion muestra los recursos

necesarios para una plataforma.

Tabla 3-3. Designacion de Recursos

Recursos
Tarea
Trabajo Material Otros costos
Limpieza » Supervisor de | » Hidrolavadora Industrial > 2 ton
mantenimiento » Escobilldbn municipal Andamios
» Prevencionista de | » 90 m3 Agua dulce
riesgo
» 2 Mantenedores
Inspeccion  visual | » Supervisor de | » Camara fotografica
en blsqueda de mantenimiento » 2 Libreta de notas
. » 2 Mantenedores > 2 Lapices
corrosion » 2 Largavista monocular
Aplicacién de | » Supervisor de | » 2 Lijadora-Pulidora Angular | » 2 ton de
anticorrosivo y mantenimiento » Equipo pintura  Airless Andamios
. » Prevencionista de Eléctrico
pintura riesgo > 1 Mastic Epoxy
> 4 Andamieros Autoimprimante de Altos
pintores Sdlidos
» 2 Esmalte Poliuretano
> Huaipe algoddn
Inspeccion visual | » Supervisor de | » Camara fotografica
del desplazamiento mantenimiento » 2 Libreta de notas
» Mantenedor > 2 Lapices
de los apoyos » 2 Largavista monocular
Inspeccion visual | » Supervisor de | » Camara fotografica
de las placas de mantenimiento > 2 Li,breta de notas
» Mantenedor » 2 Lapices
unién
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» 2 Largavista monocular
Inspeccién visual Supervisor de | » Camara fotografica
mantenimiento » 2 Libreta de notas
del estado de las Mantenedor > 2 Lapices
vigas » 2 Largavista monocular
Supervisor de | » Camara fotografica
Inspeccion visual mantenimiento > 2 Libreta de notas
de las columnas Mantenedor > 2 Lapices
» 2 Largavista monocular
Inspeccién visual Supervisor de | » Camara fotografica
mantenimiento » 2 Libreta de notas
de los pernos de Mantenedor > 2 Lapices
conexiodn » 2 Largavista monocular
Inspeccién visual Supervisor de | » Camara fotografica
mantenimiento » 2 Libreta de notas
del estado de las Mantenedor > 2 Lapices
uniones » 2 Largavista monocular
Inspeccién visual Supervisor de | » Camara fotografica
o mantenimiento » 2 Libreta de notas
de la condicion de Mantenedor > 2 Lapices
las diagonales » 2 Largavista monocular
Inspeccién visual Supervisor de | » Camara fotografica
mantenimiento » 2 Libreta de notas
de estado de la Mantenedor > 2 Lapices
soldadura » 2 Largavista monocular
Analisis con Supervisor de | » 2 Penetrante Magnaflux » 2 ton de
. mantenimiento » 2 Revelador Magnaflux Andamios
tintas 4 Mantenedores | » 2 Limpiador Magnaflux
penetrantes en la Predictivos > 3 Huaipe algoddn
soldadura Prevencionista de
riesgo
Anélisis del Supervisor de | » Detector de Rayos X |» 2 ton de
mantenimiento industrial Andamios
estado de la 2 Mantenedores
soldadura Predictivos
mediante Prevencionista de
riesgo
radiografia
Supervisor de | » Camara fotografica
Inspeccioén visual mantenimiento » 2 Libreta de notas
de los grating Mantenedor > 2 Lapices
» 2 Largavista monocular
Inspeccién visual Supervisor de | » Camara fotografica
] mantenimiento » 2 Libreta de notas
de las uniones de Mantenedor > 2 Lapices
» 2 Largavista monocular

los grating

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion obtenida en USM, 2019
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3.2.2. Recursos y Costos

A continuacion en la tabla 3-4, se especifican los recursos utilizados, la

cantidad total en los 47,5 dias (2,4 meses) que duran las actividades o tareas a

realizar, los costos totales por cada recurso y ademas el costo total de la realizacién

de las tareas a la unidad 2.

Tabla 3-4. Costos Totales

Recursos Cantidad Costo

Supervisor de mantenimiento 3 $ 5.670.000
Prevencionista de riesgo 2 $ 3.150.000
Mantenedor 3 $ 2.835.000
Mantenedor predictivo 6 $ 7.560.000
Andamieros pintores 4 $ 5.040.000
gédorglsgiadora Industrial Monofasica, 7 L/min, 1 $ 436.000
Escobillén municipal 40 cm 5 $ 70.000
Camara fotografica 2 $ 260.000
Libreta de notas 12 $ 36.000
Lapiz 12 $ 6.000
Largavista monocular 2 $ 31.800
Lijadora-Pulidora Angular 7” 2 $ 260.000
E/qnliiiao pintura Airless Eléctrico 1,7 HP 2,2 1 $712.434
aztlzcr:]:ob:icode Rayos X industrial portatil 1 $ 1.000.000
Agua dulce [m3] 90 $ 76.500
Penetrante Magnaflux 6 m? (500ml) 36 $ 720.000
Revelador Magnaflux 6 m?2 (500ml) 36 $ 720.000
Limpiador Magnaflux 6 m? (500ml) 36 $ 612.000
Huaipe algodon 1 kg 18 $ 54.000
;/I’aSSIt’]lch/ELpE)‘)‘(yllitAr‘g;())|mprlmante de Altos Solidos 18 $ 2.610.000
Esmalte Poliuretano 5,3 m?/L (5 litros) 36 $ 3.600.000
Andamios ton/dia 30 $ 6.000.000

Total CLP $ 41.459.734

Total USD $ 53.837

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién obtenida en USM, 2019

El costo total asciende a una suma de $ 41.459.734, pero se debe considerar

que la empresa cuenta con varios de estos insumos, por lo que el valor total de los

costos deberia descender. Un gran ejemplo son los sueldos de los Supervisores,

Prevencionistas y Mantenedores, que al descontarlos del valor total se tiene un total

de $ 29.804.734.
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3.3. PAUTAS DE MANTENIMIENTO

En esta seccién se realizardn cada una de la fichas de mantenimiento
correspondiente a cada actividad propuesta. Las fichas de mantenimiento tienen el
objetivo de informar e instruir al personal para la realizacién de cada tarea, ya que
en estas estan indicados los procedimientos a seguir para su cumplimiento. Ademas
existe un instructivo de seguridad, el cual indica al personal las actividades que debe
seguir mientras estd realizando el trabajo, actividad o tarea. También posee
indicaciones basicas de ubicacidn y especificaciones de la tarea, las cuales ayudan al

personal a estar seguros de lo que se va a realizar.

3.3.1. Ficha de Mantenimiento

En la figura 3-2, se puede apreciar la ficha de mantenimiento nimero 4,
realizada para la tarea de analisis con tintas penetrantes en la soldadura. La ficha de
mantenimiento se encuentra divida en tres secciones. La primera seccidon corresponde
a todo lo relacionado con la tarea, desde donde se realizara, hasta que sub-sistemas
y componentes se ven comprendidos o afectados, ademas de la duracion estimada
de cumplimiento. En la primera seccidén se encuentra el nimero de plataforma, el cual
debe ser llenado por el personal que realizara la actividad, ya que, las fichas de
mantenimiento estdn hechas para una plataforma.

La segunda seccion contempla las instrucciones y procedimientos de
seguridad y de la actividad a realizar. Esta seccion es de gran importancia, debido a
que guia al personal a realizar un adecuado trabajo con las normas de seguridad
competentes, siempre teniendo presente el resguardo del personal. Ademas posee
fotografias para un mayor entendimiento.

La siguiente seccion indica los recursos utilizados en la actividad, cabe
seflalar que realmente los valores asignados no corresponden al total de costos
mostrados en la seccion 3.2.2, ya que, varias de estas actividades se realizan en
paralelo con el mismo personal, como se puede apreciar en la carta Gantt ejecutada
en la seccién 3.1.1. Todas las tareas de inspeccién se realizan de manera conjunta.

Todas las fichas de mantenimiento realizas (en total 15) se encuentran en el

anexo C para su visualizacion.
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(€ ‘AES Gener FICHA DE MANTENIMIENTO B "
ererga confadie
UBICACION DE LA ACTIVIDAD
SISTEMA Estructura de Soporte Sistema de Generacion de Vapor Unidad 2 | KKS 2840-21-HB
SUB-SISTEMA Conexion de elementos estructurales
Soldadura de fundaciones KKS |2840-21-HBAO1-EF0Y
CHEE RN Soldadura de conexion KKS [2840-21-HBFO01-EF02|

ESPECIFICACIONES DE LA TAREA

NOMBRE DE LA ACTIVIDAD Analisis con tintas penetrantes en la soldadura

TIEMPO ESTIMADO (DiAS) 2 | TIEMPO ESTIMADO (HORAS) | 16
NUMERO DE PLATAFORMA
OBJETIVO DE LA ACTIVIDAD

Permite detectar e identificar discontinuidades presentes en la superficie de las soldaduras, con el fin de prevenir
futuras grietas

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

Utilizar los elementos de proteccion personal adecuadamente y en todo momento

Utilizar arnés de seguridad para evitar caidas

Prestar atencion al trabajo realizado

Usar Ias herramientas indicadas y cuidar de ellas

Transitar con atencion

No quitar ninguna proteccion de seguridad o senales de peligro sin autorizacién

Corregir o dar aviso de cualquier condicion peligrosa e insegura

Mantener el orden y la vigilancia durante el trabajo

Seguir las instrucciones indicadas en esta ficha, en caso de duda preguntar al Supervisor a cargo

PROCEDIMIENTOS DE LA ACTIVIDAD

O (00 [N [ | W N =

1 |Secar la superficie de examinacion
Remover con una escobilla salpicaduras de soldadura, escoria, dxido,
pintura, etc.
3 Realizar Ia limpieza con el Removedor (Cleaner) y un trapo industrial PEMETRA o 407 REVELA | INSPECCIONA
libre de pelusas //| \'\
4 La limpieza se realiza abarcando 1 pulgada como minimo adyacente al wllZe. &
pie del corddn de soldadura
Verificar que la superficie este completamente seca
6 Aplicar el penetrante directamente al area de interés cubriendola

completamente

El 3rea de interés corresponde al cordén de soldadura y 1/2 pulgada
adyacente al pie de éste

8 |Dejar actuar el penetrante por 10 minutos

9 [Remover el exceso de penetrante con un trapo seco libre de pelusas
Remover las trazas remanentes sobre |a superficie con una trapo libre
10 |de pelusas, ligeramente humedecido con solvente, evitando la
remocion de penetrante en las discontinuidades

11 |Verificar que la superficie este completamente seca

12 Tener en cuenta la direccion del viento. Si existen fuertes vientos se
debe aislar la zona de aplicacién

13 |Agitar vigorosamente el removedor antes de su aplicacion

Aplicar el revelador a una distancia minima de 30 cm, perpendicular a
14 |(la superficie la cantidad necesaria para cubrir completamente la

superficie.
15 Dejar actual el revelador por 10 minutos como minimo y realizar la
evaluacion
RECURSOS
NOMINA DE TRABAJO
COSTO UNITARIO X COSTO X HORA DE
CANTIDAD PERSONAL HORA ACTIVIDAD
1 Supervisor de Mantenimiento $ 7.500 $ 120.000
1 Prevencionista de Riesgo $ 6.250 $ 100.000
4 Mantenedores Predictivos $ 5.000 $ 320.000
MATERIALES
CANTIDAD DESCRIPCION COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
2 Penetrante Magnaflux 500ml $ 20.000 $ 40.000
2 Revelador Magnaflux 500ml $ 20.000 $ 40.000
2 Limpiador Magnaflux 500ml $ 17.000 $ 34.000
3 Huaipe algodén 1 kg $ 3.000 $ 9.000
SERVICIOS
CANTIDAD TIPO DE SERVICIO COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
2 Andamios 1 ton/dia $ 200.000 $ 400.000
COSTO TOTAL DE LA ACTIVIDAD $ 1.063.000

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién obtenida en USM, 2019

Figura 3-2. Ficha de Mantenimiento N° 4
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al encontrarse ubicada la planta en zona costera, se proporciona un ambiente
propicio para la aparicion de corrosion. El sector de Ventanas esta catalogado con una
categoria de corrosividad atmosférica muy alta, segin el mapa de corrosividad
proporcionado por la Universidad Catélica de Valparaiso, en donde se ven afectadas
desde estructuras de acero, hasta equipos de la planta. Esto quiere decir, que existen
pérdidas de material entre los 650 y 1500 gramos. Al ir avanzando en este trabajo
de titulo, se pudieron observar mas problemas que afectaban la falta de preocupacion
por parte de la empresa hacia las estructuras. Es de suponer que una estructura dura
muchos afos en servicio, de cierta manera esto es correcto, pero es de preocupaciéon
cuando las condiciones son desfavorables. La planta en su proceso de produccion de
energia, genera ceniza, la que queda en el ambiente en forma de polucién, este
material particulado se posa en las estructuras metalicas, proporcionando una capa
que recubre, en algunos casos, toda la viga y parte de los suelos en las plataformas.
Esto se vuelve dificultoso cuando el personal debe realizar reparaciones a distintos
equipos o componentes. Segln norma de la empresa, el personal solo debe utilizar
mascarilla de respiracion en el area de la cancha de carbdén, por lo que, cuando
realizan trabajos en las estructuras, solo algunos utilizan. Al pasar a llevar o tocar
este material particulado posado, se eleva al ambiente en grandes cantidades
afectando la salud del personal. La limpieza y el orden en el lugar de trabajo son
realmente importante a la hora de realizar actividades por parte de los trabajadores,
ya que previene accidentes desde caidas hasta golpes como consecuencia de un
ambiente sucio, suelos resbaladizos y acumulacion de material. En este caso también
previene enfermedades a largo plazo al personal de la planta, por la inhalacion de
material particulado. Otro factor que se debe considerar, es que Chile es un pais
sismico por excelencia, a pesar que la estructura esté acorde con las normas sismicas
del pais, al no realizar inspecciones con regularidad de las condiciones en la que se
encuentra la estructura, esta pudiese colapsar en caso de terremoto, por
desconocimiento del estado de vigas, columnas, diagonales, conexiones, etc,
defectuosas.

En este trabajo de titulo no pudo ser considerada la unidad 1 de generacién,
ya que poseia una orden de cierre para el afo 2020. Esta unidad poseia varios
defectos en su estructura; deterioro completo del material en una porcién de sus
vigas y una disminucién considerable de los espesores (Ultimas dos fotos del anexo
A). La unidad 1 solo lleva en servicio 56 afos, dado que su vida util estimada es de
80 afios. Cabe mencionar que la unidad 1 posee los mismos materiales de
construccién de la unidad 2. La unidad 1 es el reflejo de las demas estructuras en el
futuro, si no se realiza algo al respecto.

Con el fin de dar respuesta a la gran problematica expuesta en los parrafos
anteriores, es que se genero este plan de mantenimiento preventivo, con la finalidad

de realizar tareas que busquen indicios que permitan identificar posibles fallas antes
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de que ocurran, ademas de tareas preventivas que ayuden al mantenimiento de la
estructura, estipulando su duracion, frecuencia y asignaciéon de recursos. Teniendo
claro los procedimientos a seguir para implementar este plan en la planta. Dando de
esta manera cumplimiento al objetivo general del presente trabajo.

Al elaborar la descripcidon de las estructuras se pudieron establecer los
factores que afectaban directa e indirectamente a las estructuras y al personal de la
planta, con el fin de dar conocimiento de los problemas ocurridos dentro de la
empresa y emplear actividades propicias que ayuden en la disminucion de estos
factores influyentes. La realizacién del analisis de espesores en las estructuras, ayuddé
en la comprension de que todo material en condiciones adversar (clima costero y
contaminacién) pierde material a un ritmo determinado. Las estructuras metdlicas
requieren de atencién y de mantenimiento para seguir preservando sus funciones y
dando estabilidad y soporte tanto a los equipos como al personal de planta.

La metodologia del RCM al ser estructurada, proporciona un andlisis detallado
y efectivo para la creacién de actividades o tareas de mantenimiento que sean
necesarias y favorables para preservar las funciones del activo. Ademas, ayuda al
conocimiento y ordenamiento, de cada una de las partes que componen al activo de
interés. La codificacion proporciona un lenguaje conocido entre el personal de la
planta y ayuda a ubicar secciones donde se debe realizar el trabajo, para que este
sea claro para todos.

Es de importancia que las actividades de mantenimiento se materialicen para
poder realizar su cumplimiento, aqui es donde entran en juego los recursos. La
asignacion de recursos permite llevar a cabo las actividades seleccionas para la
preservacion y mantenimiento. Casi todo en el mundo funciona con dinero, es por
esto, que es significativo la estimacion de los costos necesarios para realizar las
actividades propuestas. En el presente trabajo se estimd la cantidad de recursos y
costos que contempla la realizacion o puesta en marcha de este plan de
mantenimiento, llevandolo asi a la vida real.

En la actualidad, varias empresas desconocen la importancia de mantener un
equipo o instalaciones en condiciones favorables, ya sea para el aseguramiento
efectivo del trabajo, o para la buena salud de sus trabajadores. A veces unas pocas
acciones logran cumplir con el cometido. Es trascendental compartir la informacidn,

para romper con creencias o parametros obsoletos en estos tiempos.
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ANEXO A: CONDICIONES COLUMNAS Y VIGAS

Fotografia tomada en AES Gener Divisidon Ventanas, 2018

Fotografia tomada en AES Gener Divisién Ventanas, 2018
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Fotografia tomada en AES Gener Divisidn Ventanas, 2018

Fotografia tomada en AES Gener Divisidon Ventanas, 2018
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Fotografia tomada en AES Gener Division Ventanas, 2018
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Fotografia tomada en AES Gener Division Ventanas, 2018
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Fotografia tomada en AES Gener Division Ventanas, 2018
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HOJAS DE DECISION

Sistema: Estructura de Soporte Sistema de Generacién de Vapor Unidad 2 |Auditor: Fecha Hoja N° 2
Sub-sistema: Acero Estructural / Conexién de elementos estructurales / Accesibilidad, estabilidad y soporte |Faci|itador: Fecha de
Referencia |Evaluacionde | H1| H2 [ H3 o
Accién a .
de las S1|S2(S3 . S Arealizarse
) L, ) faltade Tipo de tarea Tarea propuesta Intervalo inicial
informacidn |consecuencias| 01|02 |03 por
F|FF|MF[H|S|E[O[N1/N2|N3[H4|H5[54
Inspeccidn visual de la condicidn de las columnas y arriostres o diagonales
9 meses Mantenedor
Al 18N S Tarea a condicién — —
Inspeccidn visual de los pernos de conexion 9 meses Mantenedor
Inspeccién visual del estado de las uniones 9 meses Mantenedor
Inspeccion visual del estado de las uniones en busqueda de grietas 9 meses Mantenedor
Lnlspeccljondwsu‘jal de Ia;ond|C|on de los arriostres o diagonales en 9meses Mantenedor
Al1]9|s|N|N|N]|S Tareaa condicion  [2usquedade grietas o fisuras —
Reforzar mediante soldadura o parches de metal si la diagonal presenta Cuando Mantenedor/
fisuras o grietas corresponda Soldador
Ajustar pernos de conexion si es necesario Anual Mantenedor
Reparar diagonales mediante parches de metal soldados, segin Cuando Mantenedor/
dimensiones de la fractura corresponda Soldador
al1l10ls]s s Tarea a condicién Inlspecmon V|su?l dela c_ondlaon de los arriostres o diagonales en 9meses Mantenedor
bisqueda de grietas o fisuras
Inspeccion visual del estado de las uniones en busqueda de grietas 9 meses Mantenedor
Ajustar pernos de conexion si es necesario Anual Mantenedor
Inspeccion visual del estado de las uniones bases en busqueda de grietas 9 meses Mantenedor
Al1|11|N S Tareaacondicién  |Inspeccién visual del estado de los pernos de anclaje 9 meses Mantenedor
Cambio del perno de anclaje si es necesario 3 afios Mantenedor
Inspeccion visual del estado de las uniones bases en busqueda de grietas 9 meses Mantenedor
Al 112N S Tareaa condicién  |Inspeccién visual del estado de los pernos de anclaje 9 meses Mantenedor
Cambio del perno de anclaje si es necesario 3afios Mantenedor
Inspeccion visual del estado del hormigdn en las bases de las columnas 9 meses Mantenedor
al1lln s Tarea a condicién Inspecc?oin visual del estado de las uniones bases er\ busqueda de grietas 9 meses Mantenedor
Inspeccidn visual del estado de los pernos de anclaje 9 meses Mantenedor
Rellenar si existe deterioro de hormigén 10afios Mantenedor
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion obtenida en RCM II, 2019
Sistema: Estructura de Soporte Sistema de Generacion de Vapor Unidad 2 |Auditor: Fecha HojaN°® 3
Sub-sistema: Acero Estructural / Conexion de elementos estructurales / Accesibilidad, estabilidad y soporte |Faci|itador: Fecha de
Referencia |Evaluaciénde | H1| H2 [ H3 a4
Accién a i
de las S1[s2]|s3 ) . Arealizarse
. L, ) falta de Tipo de tarea Tarea propuesta Intervalo inicial
informacién |consecuencias| 01| 02|03 por
FFF|MF[H|S|E[O[N1|N2|N3[H4|H5[s4
Andlisis de vibraciones a lo pernos de anclaje, debido a que |a estructura
. ) - . . " Mantenedor
posee un cierto grado de vibracidn, se debe establecer la vibracion 2 afios predictivo
Al 114N S Tarea a condicién |nherenltle. - - - -
Inspeccion visual del estado de las uniones bases en busqueda de grietas 9 meses Mantenedor
Inspeccion visual del estado de los pernos de anclaje 9 meses Mantenedor
Cambio del perno de anclaje si es necesario 3 afios Mantenedor
Inspeccion visual de los pernos de anclaje y conexién en busqueda de
P ., P ey q Anual Mantenedor
Tareade corrosién
Al 1[15|S[N]|S N|S reacondicionamiento|Limpieza de pernos de anclaje y conexion Anual Mantenedor
ciclico Procedimiento de preparacion de superficie y aplicacién de anticorrosivo y
. Anual Mantenedor
pintura donde corresponda
Inspeccion visual del estado de los pernos de conexion 9 meses Mantenedor
Al1[16|N S Tareaacondicién |Inspeccién visual del estado de las uniones en busqueda de grietas 9 meses Mantenedor
Cambio del perno de conexidn si es necesario 3afios Mantenedor
Inspeccion visual del estado de las uniones en busqueda de grietas 9 meses Mantenedor
Al 117N S Tareaa condicién  [Inspeccién visual del estado de los pernos de conexién 9 meses Mantenedor
Cambio del perno de conexidn si es necesario 3 afios Mantenedor
Inspeccion visual del estado de placas bases en busqueda de
. . 9meses Mantenedor
L, deformaciones o grietas
Al 118N S Tarea a condicion — -
Inspeccion visual del estado de los pernos de anclaje 9 meses Mantenedor
Inspeccion visual de estado de la soldadura 9 meses Mantenedor
Inspeccion visual del estado de la soldadura, tanto en la base como en las
uniones 9meses Mantenedor
Al 1[19(N S Tarea a condicién
Analisis con tintas penetrantes para determinar fisuras en la soldadura 2 afios Mantenedor
predictivo
. Andlisis del estado de la soldadura mediante radiografia en las bases de las . Mantenedor
Al 1[2(N S Tarea a condicion . 2afios o
columnas y en sus uniones predictivo

Fuente: Elaboracidn propia en base a informacion obtenida en RCM II, 2019
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Sistema: Estructura de Soporte Sistema de Generacidn de Vapor Unidad 2 |Auditor: Fecha Hoja N° 4
Sub-sistema: Acero Estructural / Conexion de elementos estructurales / Accesibilidad, estabilidad y soporte |Faci|itador: Fecha de
Referencia |Evaluaciénde [ H1| H2[H3 oA
de las S1[S2|S3 Acciona Arealizarse
. ., . falta de Tipo de tarea Tarea propuesta Intervalo inicial
informacién |consecuencias| 01| 02|03 por
F[FF[MF[H|S|E|O|N1[N2|N3|H4[H5[S4
Tarea de Inspeccidn visual de la soldadura en busqueda de corrosion Anual Mantenedor
Al 1]21|S|N|S N|S reacondicionamiento :;ImpI:%a (_en solgadura ond g licacion d " " Anual Mantenedor
L r imien reparacion ici icacion nticorrosiv
ciclico .oce ento de preparacion de superficie y aplicacién de anticorrosivo y Anual Mantenedor
pintura donde corresponda
NERE S Tarea a condicién Inspef:cmn V|‘sual de los grating con busqueda de deformaciones 6 meses Mantenedor
Cambiar grating deformado Anual Mantenedor
Inspeccidn visual del estado de los grating 6 meses Mantenedor
Af1]23[S]|S S Tareaacondicién  [Cambiar grating si es necesario Anual Mantenedor
Inspeccion visual de las uniones de los grating 6 meses Mantenedor
Inspeccidn visual del estado de los grating 6 meses Mantenedor
Al1]24|N S Tareaacondicién |Inspeccién visual de las uniones de los grating 6 meses Mantenedor
Apretar los pernos si existe soltura de los grating Anual Mantenedor
Tarea de Inspeccidn visual de los grating en bisqueda de corrosion Anual Mantenedor
A|1]|25|S|N|S N|S reacondicionamiento I;mplc:a fje Itosdgratlng ond ici licadiond " - Anual Mantenedor
s rocedimiento de preparacién de superficie y aplicacién de anticorrosivo
ciclico X prep P yap v Anual Mantenedor
pintura donde corresponda
Inspeccion visual del estado de los grating 6 meses Mantenedor
Al 1|26|N S Tareaacondicién  [Inspeccion visual de las uniones de los grating 6 meses Mantenedor
Apretar los pernos si existe soltura de los grating Anual Mantenedor
Ir\specclon visual del estado de las columnas en busqueda de grietas y 9meses Mantenedor
fisuras
Inspeccién visual del estado de placas bases en busqueda de
P ) . P q 9 meses Mantenedor
L deformaciones o grietas
Al 2 11]1S]|S S Tarea a condicion — -
Inspeccion visual del estado de los pernos de anclaje 9 meses Mantenedor
Inspeccion visual del estado de la soldadura 9 meses Mantenedor
Inspeccion visual del estado de las uniones en busqueda de grietas 9 meses Mantenedor
Inspeccion visual del estado de los pernos de conexién 9 meses Mantenedor
Ins r— | - "
; pecciéon wsu.al del es-tado de las columnas, vigas y diagonales en 9meses Mantenedor
busqueda de grietas y fisuras
Al2]2]|S]|S S Tarea acondicién |Inspeccion visual del estado de la soldadura 9 meses Mantenedor
Inspeccion visual del estado de las uniones en busqueda de grietas 9 meses Mantenedor
Inspeccion visual del estado de los pernos de conexién 9 meses Mantenedor

Fuente: Elaboracién propia en

base a informacion obtenida en RCM II, 2019
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ANEXO C: FICHAS DE MANTENIMIENTO

SISTEMA Estructura de Soporte Sistema de Generacion de Vapor Unidad 2 KKS 2840-21-HB

R‘AES Gener FICHA DE MANTENIMIENTO \o )

UBICACION DE LA ACTIVIDAD

SUB-SISTEMA Conexion de elementos estructurales

NOMBRE DE LA ACTIVIDAD Limpieza de la Estructura

Acero Estructural

Accesibilidad, estabilidad y soporte
ESPECIFICACIONES DE LA TAREA

TIEMPO ESTIMADO (DIAS) 1,5 | TIEMPO ESTIMADO (HORAS) | 12

NUMERO DE PLATAFORMA
OBJETIVO DE LA ACTIVIDAD

Reducir el impacto negativo que tiene para la salud de los trabajadores, la exposicién a riesgos que pueden derivar en
accidentes de trabajo y/o enfermedades profesionales. Ademas de tener un area de trabajo limpia y ordenada

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD
Utilizar los elementos de proteccién personal adecuadamente y en todo momento

Utilizar arnés de seguridad para evitar caidas

Prestar atencion al trabajo realizado

Usar las herramientas indicadas y cuidar de ellas

Transitar con atencion

No quitar ninguna proteccion de seguridad o sefiales de peligro sin autorizacidon

Corregir o dar aviso de cualquier condicién peligrosa e insegura

Mantener el orden y la vigilancia durante el trabajo

(o] [l RN (o)} (O} B [OV] | 9] |

Seguir las instrucciones indicadas en esta ficha, en caso de duda preguntar al Supervisor a cargo
PROCEDIMIENTOS DE LA ACTIVIDAD
Comprobar el estado de la Hidrolavadora Industrial Monofasica

Realizar las conexiones de la hidrolavadora con el suministro de agua

Realizar el hidrolavado con agua dulce para eliminar contaminantes

b (wWN|—

Utilizar escobillones para retirar el exceso de contaminantes

Repetir donde sea necesario

NOMINA DE TRABAJO

COSTO UNITARIO X COSTO X HORA DE
CANTIDAD PERSONAL HORA ACTIVIDAD
1 Supervisor de Mantenimiento $ 7.500 $ 90.000
1 Prevencionista de Riesgo $ 6.250 $ 75.000
2 Mantenedor $ 3.750 $ 90.000
HERRAMIENTAS
CANTIDAD DESCRIPCION COSTO DE COMPRA COSTO TOTAL
1 Hidrolavadora Industrial Monofdsica 7 L/min 2000 Psi $ 436.000 $ 436.000
5 Escobillén municipal 40 cm $ 14.000 $ 70.000
MATERIALES
CANTIDAD DESCRIPCION COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
90 Agua dulce [m’] $ 850 $ 76.500
SERVICIOS
CANTIDAD TIPO DE SERVICIO COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
2 Andamios 1 ton/dia $ 200.000 $ 400.000

COSTO TOTAL DE LA ACTIVIDAD $ 1.237.500

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion obtenida en USM, 2019
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¢ 9 AES Gener FICHA DE MANTENIMIENTO e R
UBICACION DE LA ACTIVIDAD
SISTEMA Estructura de Soporte Sistema de Generacion de Vapor Unidad 2 | KKS 2840-21-HB
Acero Estructural
SUB-SISTEMA Conexion de elementos estructurales

Accesibilidad, estabilidad y soporte

ESPECIFICACIONES DE

NOMBRE DE LA ACTIVIDAD Aplicacién de anticorrosivo y pintura
TIEMPO ESTIMADO (DIAS) 2 TIEMPO ESTIMADO (HORAS) | 16
NUMERO DE PLATAFORMA

OBJETIVO DE LA ACTIVIDAD

Prevenir la corrosion del material expuesto, con el fin de mejorar la resistencia, durabilidad y estética de las superficies

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

1 |Utilizar los elementos de proteccidn personal adecuadamente y en todo momento
2 [|Utilizar arnés de seguridad para evitar caidas
3 [Prestar atencion al trabajo realizado
4 |Usar las herramientas indicadas y cuidar de ellas
5 [Transitar con atencion
6 |No quitar ninguna proteccion de seguridad o sefiales de peligro sin autorizacion
7 [Corregir o dar aviso de cualquier condicién peligrosa e insegura
8 |Mantener el orden vy la vigilancia durante el trabajo
9 |Seguir las instrucciones indicadas en esta ficha, en caso de duda preguntar al Supervisor a cargo
PROCEDIMIENTOS DE LA ACTIVIDAD
1 |Realizar raspado mecanico eliminando pintura antigua mal adherida y éxidos
2 |Limpiar y quitar el polvo la superficie raspada
3 |Raspar hasta obtener un claro brillo metalico, segin especificacién SSPC SP-3 y/o ASTM St-3
4 |Aplicar el anticorrosivo utilizando el Airless (pistola de pintura)
5 |El espesor total del anticorrosivo debe ser de 150 micrones, en dos capas
6 |Dejar secar el anticorrosivo por una hora
7 |Aplicar el esmalte utilizando el equipo de pintura
8 |El espesor total del esmalte debe ser de 50 micrones, en dos capas
9 |Dejar secar el esmalte por una hora
NOMINA DE TRABAJO
COSTO UNITARIO X COSTO X HORA DE
CANTIDAD PERSONAL HORA ACTIVIDAD
1 Supervisor de Mantenimiento $ 7.500 $ 120.000
1 Prevencionista de Riesgo $ 6.250 $ 100.000
4 Andamieros pintores $ 5.000 $ 320.000
HERRAMIENTAS
CANTIDAD DESCRIPCION COSTO DE COMPRA COSTO TOTAL
2 Lijadora-Pulidora Angular 7” $ 130.000 $ 260.000
1 Equipo pintura Airless Eléctrico 1.7 HP 2.2 L/min $ 712.434 $ 712.434
MATERIALES
CANTIDAD DESCRIPCION COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
Mastic Epoxy Autoimprimante de Altos Sélidos 7.5
1 m2/L (4 litros) $ 145.000 $ 145.000
2 Esmalte Poliuretano 5.3 m2/L (5 litros) $ 100.000 $ 200.000
1 Huaipe algodén 1 kg $ 3.000 $ 3.000
SERVICIOS
CANTIDAD TIPO DE SERVICIO COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
2 Andamios 1 ton/dia $ 200.000 $ 400.000
COSTO TOTAL DE LA ACTIVIDAD $ 2.260.434

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion obtenida en USM, 2019
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€9 AES Gener

oAy

UBICACION DE LA ACTIVIDAD

FICHA DE MANTENIMIENTO

Ne 3

SISTEMA Estructura de Soporte Sistema de Generacion de Vapor Unidad 2 | KKS 2840-21-HB
SUB-SISTEMA Conexion de elementos estructurales

cowonewre _[soteaus & ndacones s
ESPECIFICACIONES DE LA TAREA

NOMBRE DE LA ACTIVIDAD Analisis del estado de la soldadura mediante radiografia

TIEMPO ESTIMADO (DIAS) 2 | TIEMPO ESTIMADO (HORAS) | 16

NUMERO DE PLATAFORMA

OBJETIVO DE LA ACTIVIDAD

Realizar ensayo no destructivo (END) de radiografia (o gammagrafia) a las soldaduras en las uniones de los elementos
estructurales con el fin de verificar impurezas o posibles grietas

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

Utilizar los elementos de proteccién personal adecuadamente y en todo momento

Utilizar arnés de seguridad para evitar caidas

Prestar atencién al trabajo realizado

Usar las herramientas indicadas y cuidar de ellas

Transitar con atencion

No quitar ninguna proteccion de seguridad o sefales de peligro sin autorizacién

Corregir o dar aviso de cualquier condicion peligrosa e insegura

Mantener el orden y la vigilancia durante el trabajo

V|0 IN|O|N|R[W[IN |~

Seguir las instrucciones indicadas en esta ficha, en caso de duda preguntar al Supervisor a cargo

PROCEDIMIENTOS DE LA ACTIVIDAD

1 |Colocar el detector en la posicién que sea requerido

ubicacion

Ajustar las lingas de amarre para mantener al detector en su

Retirarse del lugar al menos 3 metros

Realizar por lo menos 5 tomas de radiografia

Revisar el estado de las muestras tomadas

(o) NN N, I I SN OV )

‘

De ser necesario realizar un nuevo procedimiento

NOMINA DE TRABAJO

—— r

COSTO UNITARIO X COSTO X HORA DE

CANTIDAD PERSONAL HORA ACTIVIDAD

1 Supervisor de Mantenimiento $ 7.500 $ 120.000

1 Prevencionista de Riesgo $ 6.250 $ 100.000

4 Mantenedores Predictivos $ 5.000 $ 320.000

HERRAMIENTAS

CANTIDAD DESCRIPCION COSTO DE COMPRA COSTO TOTAL

1 Detector de Rayos X industrial portatil inaldmbrico $ 1.000.000 $ 1.000.000

SERVICIOS

CANTIDAD TIPO DE SERVICIO COSTO UNITARIO COSTO TOTAL

2 Andamios 1 ton/dia $ 200.000 $ 400.000

COSTO TOTAL DE LA ACTIVIDAD $ 1.940.000

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion obtenida en USM, 2019
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?‘AES Gener FICHA DE MANTENIMIENTO No s
UBICACION DE LA ACTIVIDAD
SISTEMA Estructura de Soporte Sistema de Generacion de Vapor Unidad 2 | KKS 2840-21-HB
Acero Estructural
SUB-SISTEMA Conexion de elementos estructurales
Accesibilidad, estabilidad y soporte

ESPECIFICACIONES DE LA TAREA

NOMBRE DE LA ACTIVIDAD Inspeccidn visual en bldsqueda de corrosion
TIEMPO ESTIMADO (DiAS) 1 TIEMPO ESTIMADO (HORAS) | 8

NUMERO DE PLATAFORMA
OBJETIVO DE LA ACTIVIDAD

Realizar inspeccion visual a la estructura completa en busqueda de corrosion y dar aviso de posibles sitios afectados

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD
Utilizar los elementos de proteccidn personal adecuadamente y en todo momento
Prestar atencién al trabajo realizado
Usar las herramientas indicadas y cuidar de ellas
Transitar con atencion
No quitar ninguna proteccion de seguridad o sefales de peligro sin autorizacion
Corregir o dar aviso de cualquier condicion peligrosa e insegura
Mantener el orden y la vigilancia durante el trabajo
Seguir las instrucciones indicadas en esta ficha, en caso de duda preguntar al Supervisor a cargo
PROCEDIMIENTOS DE LA ACTIVIDAD

Inspeccionar el acero estrultural, las conexiones de los elementos estructurales y los grating presentes tanto en
escaleras como de soporte

Ocupar el larga vista en lugares poco accesibles

XN |N|R[W[N =

1

Tomar una fotografia del lugar (alrededores) donde se encuentren rastros de corrosion

Tomar una fotografia especifica de la seccion con corrosion

Anotar en la libreta el nimero de la fotografia tomada

Tomar apunte de las coordenadas de la fotografia, indicando el nimero de columna y elevacién

N|loju|h~]|w N

Anotar el tipo de detalle que se presanta con corrosion

NOMINA DE TRABAJO

COSTO UNITARIO X COSTO X HORA DE

CANTIDAD PERSONAL HORA ACTIVIDAD

1 Supervisor de Mantenimiento $ 7.500 $ 60.000

1 Mantenedor $ 3.750 $ 30.000

HERRAMIENTAS

CANTIDAD DESCRIPCION COSTO DE COMPRA COSTO TOTAL

1 Camara fotografica $ 130.000 $ 130.000

2 Largavista monocular $ 15.900 $ 31.800

MATERIALES

CANTIDAD DESCRIPCION COSTO UNITARIO COSTO TOTAL

2 Libreta de notas $ 3.000 $ 6.000

2 Lapiz $ 500 $ 1.000

COSTO TOTAL DE LA ACTIVIDAD $ 258.800

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion obtenida en USM, 2019



137

(;‘AES Gener FICHA DE MANTENIMIENTO No 6
UBICACION DE LA ACTIVIDAD

SISTEMA Estructura de Soporte Sistema de Generacion de Vapor Unidad 2
SUB-SISTEMA Conexion de elementos estructurales

ESPECIFICACIONES DE LA TAREA

NOMBRE DE LA ACTIVIDAD Inspeccién visual del desplazamiento de los apoyos
TIEMPO ESTIMADO (DiAS) 1 | TIEMPO ESTIMADO (HORAS) | 8
NUMERO DE PLATAFORMA

OBJETIVO DE LA ACTIVIDAD

Realizar una inspeccion visual del estado de los apoyos, con el fin de detectar de manera prematura posibles
desplazamientos

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

Utilizar los elementos de proteccion personal adecuadamente y en todo momento

Prestar atencidn al trabajo realizado

Usar las herramientas indicadas y cuidar de ellas

Transitar con atencién

No quitar ninguna proteccion de seguridad o sefiales de peligro sin autorizacion

Corregir o dar aviso de cualquier condicion peligrosa e insegura

Mantener el orden y la vigilancia durante el trabajo

Seguir las instrucciones indicadas en esta ficha, en caso de duda preguntar al Supervisor a cargo

PROCEDIMIENTOS DE LA ACTIVIDAD

2840-21-HB

D IN|[O |V |RW[N |~

1 |Inspeccionar los apoyos de los elementos estructurales

2 |[Ocupar el larga vista en lugares poco accesibles

3 |Tomar una fotografia del lugar (alrededores) donde se encuentren rastros de deformacion u otro problema

4 |Tomar una fotografia especifica de la seccién

5 |Anotar en la libreta el nimero de la fotografia tomada

6 Tomar apunte de las coordenadas de la fotografia, indicando el nimero de columna, elevacion y disposicién del

apoyo

7 |Anotar detalladamente la condicién en la que se encuentran los apoyos

NOMINA DE TRABAJO

COSTO UNITARIO X COSTO X HORA DE
CANTIDAD PERSONAL HORA ACTIVIDAD
1 Supervisor de Mantenimiento $ 7.500 $ 60.000
1 Mantenedor $ 3.750 $ 30.000
HERRAMIENTAS
CANTIDAD DESCRIPCION COSTO DE COMPRA COSTO TOTAL
1 Camara fotografica $ 130.000 $ 130.000
2 Largavista monocular $ 15.900 $ 31.800
MATERIALES
CANTIDAD DESCRIPCION COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
2 Libreta de notas $ 3.000 $ 6.000
2 Lapiz $ 500 $ 1.000

COSTO TOTAL DE LA ACTIVIDAD $ 258.800

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion obtenida en USM, 2019
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R‘AES Gener FICHA DE MANTENIMIENTO No .
UBICACION DE LA ACTIVIDAD
SISTEMA Estructura de Soporte Sistema de Generacion de Vapor Unidad 2 | KKS 2840-21-HB
SUB-SISTEMA Conexion de elementos estructurales
COMPONENTE Placa de refuerzo de conexion KKS [2840-21-HBF0O1-EF03]
ESPECIFICACIONES DE LA TAREA
NOMBRE DE LA ACTIVIDAD Inspeccidn visual de las placas de unién
TIEMPO ESTIMADO (DIAS) 1 | TIEMPO ESTIMADO (HORAS) | 8

NUMERO DE PLATAFORMA

Realizar la inspeccion visual del estado de las placas de refuerzo de conexidn, para poder detectar posibles grietas,
fisuras, desformaciones y/o detalles que afectan su funcionalidad

Utilizar los elementos de proteccidn personal adecuadamente y en todo momento

OBJETIVO DE LA ACTIVIDAD
INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

Prestar atencién al trabajo realizado

Usar las herramientas indicadas y cuidar de ellas

Transitar con atencion

No quitar ninguna proteccion de seguridad o sefales de peligro sin autorizacion

Corregir o dar aviso de cualquier condicion peligrosa e insegura

Mantener el orden y la vigilancia durante el trabajo

XN N |R[W[N|—

Seguir las instrucciones indicadas en esta ficha, en caso de duda preguntar al Supervisor a cargo

Inspecciones placas de refuerzo de conexiones

PROCEDIMIENTOS DE LA ACTIVIDAD

1
2 |[Ocupar el larga vista en lugares poco accesibles

£ detalles

Tomar una fotografia del lugar (alrededores) donde se encuentren rastros de grietas, fisuras, desformaciones y/o

Tomar una fotografia especifica de la seccidon considerada

N

5 |Anotar en la libreta el nimero de la fotografia tomada

placa

Tomar apunte de las coordenadas de la fotografia, indicando el nimero de columna, elevacion y disposicion de la

7 |Anotar detalladamente la condicién en la que se encuentran las placas de refuerzo

NOMINA DE TRABAJO

COSTO UNITARIO X COSTO X HORA DE

CANTIDAD PERSONAL HORA ACTIVIDAD

1 Supervisor de Mantenimiento $ 7.500 $ 60.000

1 Mantenedor $ 3.750 $ 30.000

HERRAMIENTAS

CANTIDAD DESCRIPCION COSTO DE COMPRA COSTO TOTAL

1 Camara fotografica $ 130.000 $ 130.000

2 Largavista monocular $ 15.900 $ 31.800

MATERIALES

CANTIDAD DESCRIPCION COSTO UNITARIO COSTO TOTAL

2 Libreta de notas $ 3.000 $ 6.000

2 Lapiz $ 500 $ 1.000

COSTO TOTAL DE LA ACTIVIDAD $ 258.800

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion obtenida en USM, 2019
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(:‘AES Gener FICHA DE MANTENIMIENTO No 8
UBICACION DE LA ACTIVIDAD
SISTEMA Estructura de Soporte Sistema de Generacion de Vapor Unidad 2 | KKS 2840-21-HB
SUB-SISTEMA Conexion de elementos estructurales

Viga vertical de acero KKS |2840-21-HB01-EF04

Sl lEeh il Viga horizontal de acero KKS | 2840-21-HBO1-EFO05
ESPECIFICACIONES DE LA TAREA
NOMBRE DE LA ACTIVIDAD Inspeccidn visual del estado de las vigas
TIEMPO ESTIMADO (DIAS) 1 | TIEMPO ESTIMADO (HORAS) | 8

NUMERO DE PLATAFORMA

OBJETIVO DE LA ACTIVIDAD

Inspeccionar visualmente el estado de las vigas verticales y horizontales, con el fin de encontrar detalles,
discontinuidades, fisuras y/o defomaciones

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD
Utilizar los elementos de proteccién personal adecuadamente y en todo momento

Prestar atencién al trabajo realizado

Usar las herramientas indicadas y cuidar de ellas

Transitar con atencion

No quitar ninguna proteccién de seguridad o sefales de peligro sin autorizacion

Corregir o dar aviso de cualquier condicion peligrosa e insegura

Mantener el orden y la vigilancia durante el trabajo

XN |A (W[N]

Seguir las instrucciones indicadas en esta ficha, en caso de duda preguntar al Supervisor a cargo
PROCEDIMIENTOS DE LA ACTIVIDAD

Inspeccionar las vigas verticales y horizontales de la estructura

Ocupar el larga vista en lugares poco accesibles

Tomar una fotografia del lugar (alrededores) donde se encuentren rastros de problemas

Tomar una fotografia especifica de la seccién con detalles, discontinuidades, fisuras y/o defomaciones

Anotar en la libreta el nimero de la fotografia tomada

Tomar apunte de las coordenadas de la fotografia, indicando el nimero de columna, elevacion y tipo de viga

N|lojun|h|W|N]|+~

Anotar el tipo de detalle que se presanta la viga

NOMINA DE TRABAJO

COSTO UNITARIO X COSTO X HORA DE
CANTIDAD PERSONAL HORA ACTIVIDAD
1 Supervisor de Mantenimiento $ 7.500 $ 60.000
1 Mantenedor $ 3.750 $ 30.000
HERRAMIENTAS
CANTIDAD DESCRIPCION COSTO DE COMPRA COSTO TOTAL
1 Camara fotografica $ 130.000 $ 130.000
2 Largavista monocular $ 15.900 $ 31.800
MATERIALES
CANTIDAD DESCRIPCION COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
2 Libreta de notas $ 3.000 $ 6.000
2 Lapiz $ 500 $ 1.000

COSTO TOTAL DE LA ACTIVIDAD $ 258.800

Fuente: Elaboracién propia en base a informacién obtenida en USM, 2019
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F‘AES Gener FICHA DE MANTENIMIENTO No 9
UBICACION DE LA ACTIVIDAD
SISTEMA Estructura de Soporte Sistema de Generacion de Vapor Unidad 2 | KKS 2840-21-HB
SUB-SISTEMA Acero Estructural

Columna de acero de fundaciones KKS [2840-21-HBAO1-EFO01]

Solilzen il Columna de acero de soporte KKS | 2840-21-HBO1-EFO1
ESPECIFICACIONES DE LA TAREA
NOMBRE DE LA ACTIVIDAD Inspeccién visual de las columnas
TIEMPO ESTIMADO (DIAS) 1 | TIEMPO ESTIMADO (HORAS) | 8

NUMERO DE PLATAFORMA
OBJETIVO DE LA ACTIVIDAD

Realizar la inspeccion visual del estado de las columnas, con el fin de encontrar detalles, discontinuidades, fisuras y/o
defomaciones

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD
Utilizar los elementos de proteccion personal adecuadamente y en todo momento
Prestar atencién al trabajo realizado
Usar las herramientas indicadas y cuidar de ellas
Transitar con atencién
No quitar ninguna proteccién de seguridad o sefiales de peligro sin autorizacion
Corregir o dar aviso de cualquier condicion peligrosa e insegura
Mantener el orden y la vigilancia durante el trabajo
Seguir las instrucciones indicadas en esta ficha, en caso de duda preguntar al Supervisor a cargo
PROCEDIMIENTOS DE LA ACTIVIDAD

DIV |A[W[N]|=

‘

Inspeccionar cada una de las columnas

N

Ocupar el larga vista en lugares poco accesibles

Tomar una fotografia del lugar (alrededores) donde se encuentren detalles, discontinuidades, fisuras y/o
defomaciones

w

Tomar una fotografia especifica de la seccion que presenta problema

Anotar en la libreta el nimero de la fotografia tomada

Tomar apunte de las coordenadas de la fotografia, indicando el nimero de columna y elevacién

N|jo|ju |~

Anotar el tipo de detalle que presanta la columna

NOMINA DE TRABAJO

COSTO UNITARIO X COSTO X HORA DE
CANTIDAD PERSONAL HORA ACTIVIDAD
1 Supervisor de Mantenimiento $ 7.500 $ 60.000
1 Mantenedor $ 3.750 $ 30.000
HERRAMIENTAS
CANTIDAD DESCRIPCION COSTO DE COMPRA COSTO TOTAL
1 Camara fotografica $ 130.000 $ 130.000
2 Largavista monocular $ 15.900 $ 31.800
MATERIALES
CANTIDAD DESCRIPCION COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
2 Libreta de notas $ 3.000 $ 6.000
2 Lapiz $ 500 $ 1.000

COSTO TOTAL DE LA ACTIVIDAD $ 258.800

Fuente: Elaboracién propia en base a informacién obtenida en USM, 2019
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F‘AES Gener FICHA DE MANTENIMIENTO

e AL

UBICACION DE LA ACTIVIDAD

SISTEMA Estructura de Soporte Sistema de Generacion de Vapor Unidad 2 KKS 2840-21-HB

Ne 10

SUB-SISTEMA Conexion de elementos estructurales

COMPONENTE Perno de conexion KKS [2840-21-HBFO1-EFO01]
ESPECIFICACIONES DE LA TAREA
NOMBRE DE LA ACTIVIDAD Inspeccioén visual de los pernos de conexion

TIEMPO ESTIMADO (DIAS) 1 | TIEMPO ESTIMADO (HORAS) | 8

NUMERO DE PLATAFORMA

OBJETIVO DE LA ACTIVIDAD

Realizar una inspeccidn visual del estado de los pernos de conexidn de los elementos estructurales, con fin de encontrar
fisuras o detalles

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

Utilizar los elementos de proteccidn personal adecuadamente y en todo momento

Prestar atencién al trabajo realizado

Usar las herramientas indicadas y cuidar de ellas

Transitar con atencion

No quitar ninguna proteccion de seguridad o sefales de peligro sin autorizacion

Corregir o dar aviso de cualquier condicion peligrosa e insegura

Mantener el orden y la vigilancia durante el trabajo

XN |R[W[N|—

PROCEDIMIENTOS DE LA ACTIVIDAD

Seguir las instrucciones indicadas en esta ficha, en caso de duda preguntar al Supervisor a cargo

Inspeccionar los pernos de conexion

Ocupar el larga vista en lugares poco accesibles

Tomar una fotografia del lugar (alrededores) donde se encuentren rastros de fisuras o detalles del perno

Tomar una fotografia especifica de la seccién encontrada

Anotar en la libreta el nimero de la fotografia tomada

Tomar apunte de las coordenadas de la fotografia, indicando el nimero de columna y elevacién

N|lojun|h|lwW[N]| ~

Anotar detalladamente la condicion en la que se encuentra el perno

NOMINA DE TRABAJO

COSTO UNITARIO X COSTO X HORA DE

CANTIDAD PERSONAL HORA ACTIVIDAD

1 Supervisor de Mantenimiento $ 7.500 $ 60.000

1 Mantenedor $ 3.750 $ 30.000

HERRAMIENTAS

CANTIDAD DESCRIPCION COSTO DE COMPRA COSTO TOTAL

1 Camara fotografica $ 130.000 $ 130.000

2 Largavista monocular $ 15.900 $ 31.800

MATERIALES

CANTIDAD DESCRIPCION COSTO UNITARIO COSTO TOTAL

2 Libreta de notas $ 3.000 $ 6.000

2 Lapiz $ 500 $ 1.000

COSTO TOTAL DE LA ACTIVIDAD $ 258.800

Fuente: Elaboracién propia en base a informacién obtenida en USM, 2019
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(g‘AES Gener FICHA DE MANTENIMIENTO No 1
UBICACION DE LA ACTIVIDAD
SISTEMA Estructura de Soporte Sistema de Generacion de Vapor Unidad 2 | KKS 2840-21-HB
SUB-SISTEMA Conexion de elementos estructurales

Placa base de fundaciones KKS [2840-21-HBAO1-EFO03

COHIFEIERE Perno de anclaje de fundaciones KKS |2840-21- HBAO1-EF02)
ESPECIFICACIONES DE LA TAREA
NOMBRE DE LA ACTIVIDAD Inspeccidn visual del estado de las uniones
TIEMPO ESTIMADO (DIAS) 1 | TIEMPO ESTIMADO (HORAS) | 8

NUMERO DE PLATAFORMA
OBJETIVO DE LA ACTIVIDAD

Inspeccionar visualmente el estado de las uniones, referido a las placas bases y a los pernos de anclajes de las
fundaciones de las columnas, con el fin de encontrar detalles, deformaciones y/o fisuras

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD
Utilizar los elementos de proteccién personal adecuadamente y en todo momento

Prestar atencién al trabajo realizado

Usar las herramientas indicadas y cuidar de ellas

Transitar con atencion

No quitar ninguna proteccion de seguridad o sefiales de peligro sin autorizacion

Corregir o dar aviso de cualquier condicion peligrosa e insegura

Mantener el orden y la vigilancia durante el trabajo

R IN[O|N|A (W[N]

Seguir las instrucciones indicadas en esta ficha, en caso de duda preguntar al Supervisor a cargo
PROCEDIMIENTOS DE LA ACTIVIDAD

Inspeccionar las placas bases y los personas de anclaje de las columnas

Ocupar el larga vista en lugares poco accesibles

Tomar una fotografia del lugar (alrededores) donde se encuentren rastros de detalles, deformaciones y/o fisuras

Tomar una fotografia especifica de la seccidon con detalles, deformaciones y/o fisuras

Anotar en la libreta el nimero de la fotografia tomada

Tomar apunte de las coordenadas de la fotografia, indicando el nimero de columna

N|o|jlu|~h|lW|N|~

Anotar el tipo de detalle que se presanta con algutn detalles, deformacién y/o fisura

NOMINA DE TRABAJO

COSTO UNITARIO X COSTO X HORA DE
CANTIDAD PERSONAL HORA ACTIVIDAD
1 Supervisor de Mantenimiento $ 7.500 $ 60.000
1 Mantenedor $ 3.750 $ 30.000
HERRAMIENTAS
CANTIDAD DESCRIPCION COSTO DE COMPRA COSTO TOTAL
1 Camara fotogréafica $ 130.000 $ 130.000
2 Largavista monocular $ 15.900 $ 31.800
MATERIALES
CANTIDAD DESCRIPCION COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
2 Libreta de notas $ 3.000 $ 6.000
2 Lapiz $ 500 $ 1.000

COSTO TOTAL DE LA ACTIVIDAD $ 258.800

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion obtenida en USM, 2019
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(:‘AES Gener FICHA DE MANTENIMIENTO " -
UBICACION DE LA ACTIVIDAD
SISTEMA Estructura de Soporte Sistema de Generacion de Vapor Unidad 2 KKS 2840-21-HB
SUB-SISTEMA Acero Estructural

Viga diagonal de acero posicion vertical KKS |2840-21-HB01-EF02

CORIFEITERTE Viga diagonal de acero posicion horizontal KKS | 2840-21-HBO1-EF03
ESPECIFICACIONES DE LA TAREA
NOMBRE DE LA ACTIVIDAD Inspeccidn visual de la condicidn de las diagonales
TIEMPO ESTIMADO (DIAS) 1 | TIEMPO ESTIMADO (HORAS) | 8

NUMERO DE PLATAFORMA
OBJETIVO DE LA ACTIVIDAD

Inspeccionar las vigas diagonales tanto verticales como horizontales con el fin de encontrar algin defecto,
deformaciones, fisuras, entre otras.

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD
Utilizar los elementos de proteccién personal adecuadamente y en todo momento

Prestar atencién al trabajo realizado

Usar las herramientas indicadas y cuidar de ellas

Transitar con atencion

No quitar ninguna proteccion de seguridad o sefiales de peligro sin autorizacion

Corregir o dar aviso de cualquier condicion peligrosa e insegura

Mantener el orden y la vigilancia durante el trabajo

X IN[O|nN|B[W[N]|—

Seguir las instrucciones indicadas en esta ficha, en caso de duda preguntar al Supervisor a cargo
PROCEDIMIENTOS DE LA ACTIVIDAD

Inspeccionar las vigas diagonales

Ocupar el larga vista en lugares poco accesibles

Tomar una fotografia del lugar (alrededores) donde se encuentren rastros de defectos en la viga diagonal

Tomar una fotografia especifica de la seccidon que se encuentra con alguna fisura o deformacion

Anotar en la libreta el nimero de la fotografia tomada

Tomar apunte de las coordenadas de la fotografia, indicando el nimero de columna, elevacion y tipo de diagonal

N|lojn|hR]|W|IN| —

Anotar el tipo de detalle que se presanta con defectos

NOMINA DE TRABAJO

COSTO UNITARIO X COSTO X HORA DE
CANTIDAD PERSONAL HORA ACTIVIDAD
1 Supervisor de Mantenimiento $ 7.500 $ 60.000
1 Mantenedor $ 3.750 $ 30.000
HERRAMIENTAS
CANTIDAD DESCRIPCION COSTO DE COMPRA COSTO TOTAL
1 Camara fotografica $ 130.000 $ 130.000
2 Largavista monocular $ 15.900 $ 31.800
MATERIALES
CANTIDAD DESCRIPCION COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
2 Libreta de notas $ 3.000 $ 6.000
2 Lapiz $ 500 $ 1.000

COSTO TOTAL DE LA ACTIVIDAD $ 258.800

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion obtenida en USM, 2019
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F‘AES Gener FICHA DE MANTENIMIENTO \o 3
UBICACION DE LA ACTIVIDAD
SISTEMA Estructura de Soporte Sistema de Generacion de Vapor Unidad 2 | KKS 2840-21-HB
SUB-SISTEMA Conexion de elementos estructurales

Soldadura de fundaciones KKS [2840-21-HBAO1-EF05

Sl Rl il Soldadura de conexion KKS [2840-21-HBFO1-EF02
ESPECIFICACIONES DE LA TAREA
NOMBRE DE LA ACTIVIDAD Inspeccién visual del estado de la soldadura
TIEMPO ESTIMADO (DIAS) 1 | TIEMPO ESTIMADO (HORAS) | 8

NUMERO DE PLATAFORMA
OBJETIVO DE LA ACTIVIDAD

Inspeccionar el estado de la soldadura tanto en las bases de las columnas como en las conexiones de los elementos

estructurales, con el fin de detectar imperfecciones que requieran reparaciones

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD
Utilizar los elementos de proteccioén personal adecuadamente y en todo momento

Prestar atencién al trabajo realizado

Usar las herramientas indicadas y cuidar de ellas

Transitar con atencién

No quitar ninguna proteccidn de seguridad o sefales de peligro sin autorizacion

Corregir o dar aviso de cualquier condicion peligrosa e insegura

Mantener el orden y la vigilancia durante el trabajo

X IN[O|nN|A[W[N]|—

Seguir las instrucciones indicadas en esta ficha, en caso de duda preguntar al Supervisor a cargo
PROCEDIMIENTOS DE LA ACTIVIDAD

Inspeccionar la soldadura tanto de las fundaciones como de las conexiones de elementos estructurales

Ocupar el larga vista en lugares poco accesibles

Tomar una fotografia del lugar (alrededores) donde se encuentren rastros de imperfecciones en la soldadura

Tomar una fotografia especifica de la seccién con problemas

Anotar en la libreta el nimero de la fotografia tomada

Tomar apunte de las coordenadas de la fotografia, indicando el nimero de columna, la elevacion y posicién de la
soldadura

N[ o [a|lh|[|W|N| =~

Anotar el tipo de detalle que presanta la(s) imperfeciones

NOMINA DE TRABAJO

COSTO UNITARIO X COSTO X HORA DE
CANTIDAD PERSONAL HORA ACTIVIDAD
1 Supervisor de Mantenimiento $ 7.500 $ 60.000
1 Mantenedor $ 3.750 $ 30.000
HERRAMIENTAS
CANTIDAD DESCRIPCION COSTO DE COMPRA COSTO TOTAL
1 Camara fotografica $ 130.000 $ 130.000
2 Largavista monocular $ 15.900 $ 31.800
MATERIALES
CANTIDAD DESCRIPCION COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
2 Libreta de notas $ 3.000 $ 6.000
2 Lapiz $ 500 $ 1.000

COSTO TOTAL DE LA ACTIVIDAD $ 258.800

Fuente: Elaboracién propia en base a informacién obtenida en USM, 2019
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(:‘AES Gener FICHA DE MANTENIMIENTO No 14
UBICACION DE LA ACTIVIDAD
SISTEMA Estructura de Soporte Sistema de Generacion de Vapor Unidad 2 KKS 2840-21-HB
SUB-SISTEMA Accesibilidad, estabilidad y soporte

Grating de soporte en plataformas KKS [2840-21-HBDO01-EFO01

COTTFEITERE Grating de soporte en escaleras KKS |2840-21-HBDO1-EF02)
ESPECIFICACIONES DE LA TAREA
NOMBRE DE LA ACTIVIDAD Inspeccidn visual de los grating
TIEMPO ESTIMADO (DIAS) 1 | TIEMPO ESTIMADO (HORAS) | 8

NUMERO DE PLATAFORMA
OBJETIVO DE LA ACTIVIDAD

Realizar inspeccion visual a los grating con el fin de buscar cualquier indicio de defectos, deformaciones y ausencias del
material, tanto en las escaleras como en las plataformas

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD
Utilizar los elementos de proteccién personal adecuadamente y en todo momento
Prestar atencién al trabajo realizado
Usar las herramientas indicadas y cuidar de ellas
Transitar con atencién
No quitar ninguna proteccién de seguridad o sefiales de peligro sin autorizacion
Corregir o dar aviso de cualquier condicion peligrosa e insegura
Mantener el orden y la vigilancia durante el trabajo
Seguir las instrucciones indicadas en esta ficha, en caso de duda preguntar al Supervisor a cargo

PROCEDIMIENTOS DE LA ACTIVIDAD

X IN[O|N|A[W[N]|=

1 |Inspeccionar los grating presentes tanto en escaleras como en plataformas

2 [Ocupar el larga vista en lugares poco accesibles

3 Tomar una fotografié del lugar (alrededores) donde se encuentren rastros de defectos, deformaciones y/o
ausencias del material

4 |Tomar una fotografia especifica de la seccidén con defectos, deformaciones y/o ausencias del material

5 |Anotar en la libreta el nimero de la fotografia tomada

6 |Tomar apunte de las coordenadas de la fotografia, indicando el nimero de columna y elevacion

7 |Anotar el tipo de detalle que se presanta el grating

NOMINA DE TRABAJO

COSTO UNITARIO X COSTO X HORA DE
CANTIDAD PERSONAL HORA ACTIVIDAD
1 Supervisor de Mantenimiento $ 7.500 $ 60.000
1 Mantenedor $ 3.750 $ 30.000
HERRAMIENTAS
CANTIDAD DESCRIPCION COSTO DE COMPRA COSTO TOTAL
1 Camara fotografica $ 130.000 $ 130.000
2 Largavista monocular $ 15.900 $ 31.800
MATERIALES
CANTIDAD DESCRIPCION COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
2 Libreta de notas $ 3.000 $ 6.000
2 Lapiz $ 500 $ 1.000

COSTO TOTAL DE LA ACTIVIDAD $ 258.800

Fuente: Elaboracién propia en base a informacién obtenida en USM, 2019
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F‘AES Gener FICHA DE MANTENIMIENTO No is
UBICACION DE LA ACTIVIDAD
SISTEMA Estructura de Soporte Sistema de Generacion de Vapor Unidad 2 KKS 2840-21-HB
SUB-SISTEMA Accesibilidad, estabilidad y soporte

Grating de soporte en plataformas KKS [2840-21-HBD01-EFO01

COTTFEITETE Grating de soporte en escaleras KKS |2840-21-HBDO1-EF02)
ESPECIFICACIONES DE LA TAREA
NOMBRE DE LA ACTIVIDAD Inspeccidn visual de las uniones de los grating
TIEMPO ESTIMADO (DIAS) 1 | TIEMPO ESTIMADO (HORAS) | 8
NUMERO DE PLATAFORMA

OBJETIVO DE LA ACTIVIDAD

Inspeccionar las uniones de los grating con el fin de detectar defectos o detalles que requieran mantencion

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD
Utilizar los elementos de proteccidn personal adecuadamente y en todo momento
Prestar atencién al trabajo realizado
Usar las herramientas indicadas y cuidar de ellas
Transitar con atencion
No quitar ninguna proteccion de seguridad o sefales de peligro sin autorizacion
Corregir o dar aviso de cualquier condicion peligrosa e insegura
Mantener el orden y la vigilancia durante el trabajo
Seguir las instrucciones indicadas en esta ficha, en caso de duda preguntar al Supervisor a cargo

PROCEDIMIENTOS DE LA ACTIVIDAD

XN |R[W[N|—

Inspeccionar las uniones de los grating presentes tanto en escaleras como en las plataformas

Ocupar el larga vista en lugares poco accesibles

Tomar una fotografia del lugar (alrededores) donde se encuentren detalles en las uniones y requieran de
mantencion

Tomar una fotografia especifica de la seccion con detalles

Anotar en la libreta el nimero de la fotografia tomada

Tomar apunte de las coordenadas de la fotografia, indicando el nimero de columna y elevacion

Njfojlun || W |IN|

Anotar el tipo de detalle que se presanta en las uniones

NOMINA DE TRABAJO

COSTO UNITARIO X COSTO X HORA DE
CANTIDAD PERSONAL HORA ACTIVIDAD
1 Supervisor de Mantenimiento $ 7.500 $ 60.000
1 Mantenedor $ 3.750 $ 30.000
HERRAMIENTAS
CANTIDAD DESCRIPCION COSTO DE COMPRA COSTO TOTAL
1 Camara fotografica $ 130.000 $ 130.000
2 Largavista monocular $ 15.900 $ 31.800
MATERIALES
CANTIDAD DESCRIPCION COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
2 Libreta de notas $ 3.000 $ 6.000
2 Lapiz $ 500 $ 1.000

COSTO TOTAL DE LA ACTIVIDAD $ 258.800

Fuente: Elaboracién propia en base a informacién obtenida en USM, 2019



