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RESUMEN

La investigacion llevada a cabo tuvo como objetivo general, “Disefiar programa
maestro para la repotenciacion de la gria pértico provisional de 250 Toneladas para
efectuar maniobras de montaje y desmontaje de tapones y compuertas de
mantenimiento en los ductos de desvio aguas arriba del macro-componente
Aliviadero en el Proyecto Hidroelectrico Manuel Piar en Tocoma”. Dicha
investigacion tuvo un periodo de ejecucion de 6 meses, en los cuales se llevaron a
cabo una serie de técnicas para la recoleccion de la informacién: entrevistas no
estructuradas, con lo que se pudieron determinar las actividades operativas de la grua.
Guias de inspeccion, permitiendo determinar las condiciones actuales de la grua y con
la observacion directa e investigacion documental se conocieron los componentes
que integran la grua, asi como también las funciones de cada una de ellas. De una
poblacion total de 2 gruas porticos, una de 100Toneladas y otra de 250Toneladas, la
muestra seleccionada fue la gria de 250Toneladas. Para el analisis e interpretacion de
los resultados, inicialmente se realizd un diagnéstico de las condiciones actuales y
componentes técnicos de la gria portico provisional de 250 Toneladas, seguidamente
se determinaron las fallas potenciales con las aplicacion del analisis de modo y
efecto de fallos, luego se procedieron a planificar las actividades requeridas para
realizar el programa maestro de repotenciacion de control y seguimiento. Entre las
conclusiones: se pudieron determinar y priorizar las fallas de acuerdo al NPR,
obteniéndose tanto en el sistema de traslacion del portico como en el de elevacion, el
motor eléctrico el que mas presenta fallas. Por otro lado, se planificaron las
actividades para la repotenciacion de la gria y luego se disefio el programa maestro
en Microsoft Project, asi como la herramienta de control y seguimiento en Microsoft
Excel para llevar a cabo el seguimiento de las actividades planificadas.
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INTRODUCCION

El proceso que conlleva la construccion, implica una serie de variables que
deben ser consideradas, a fin de garantizar que se alcancen los objetivos que se
esperan, en los lapsos de tiempo programados. El conjunto articulado y coherente de
actividades orientadas a alcanzar uno o varios objetivos siguiendo una metodologia
definida, es lo que se entiende como proyecto. El objetivo de un proyecto es lograr
una excelente calidad de obra al menor costo posible y en el menor tiempo. Esto
implica planificar adecuadamente los trabajos y prever los equipos y herramientas
necesarias para el logro de los mismos. El conocimiento de los secretos de cada tarea
a realizar acorta los tiempos y hace méas eficiente el desarrollo de las tareas necesarias

para el logro de la meta.

Cuando se emprende un proyecto, es importante tomar en consideracion al
factor tiempo, ya que representa una de las principales restricciones que se presentan
en la puesta en marcha de un proyecto. Las construcciones de obras de gran
envergadura, requieren un estudio mas detallado en cuanto a la coordinacion de los
cuatro (4) elementos bésicos de la administracion de proyectos como lo son:
planificacion, organizacién, direccién y control, debido a que una restriccion fuerte
de tiempo puede significar un incremento en costos y una reduccion considerable en

los alcances.

El &rea de mantenimiento, en los ultimos afios ha cambiado aceleradamente,
principalmente en aspectos de tipo tecnologico, organizacional, documental y
econdémico. Esto como consecuencia a la importancia que se le atribuye en el ambito
industrial, pasando a formar parte e influyendo de forma directa sobre la gestion y
sobrevivencia de cualquier empresa, puesto que actualmente es el encargado de
asegurar la condicion operativa de una instalacion y sistema, tomando en cuenta
factores importantes como: seguridad del personal y del medio ambiente, gastos

generales y utilizacion de recursos disponibles.

1



En blsqueda de mejoras sobre la gestion de mantenimiento, se han creado
técnicas, metodologias y filosofias, denominadas como Mantenimiento de Clase
Mundial, las cuales se fundamentan en cubrir principalmente aspectos importantes y

generar propuestas tanto para contextos generales como especiﬁcos.

La creciente demanda de agua y energia hidroeléctrica, ha impulsado a escala la
construccion de centrales hidroeléctricas en todo el mundo. La Central Hidroeléctrica
“Manuel Piar” en Tocoma, representa una obra civil de gran envergadura que cuenta
con estudios completos de factibilidad técnica, evaluaciones geoldgicas, hidraulicas y

energeticas.

La mencionada Central hidroeléctrica, tiene como objetivo asegurar que
\enezuela cuente con generacion eléctrica que permita atender su mercado industrial,
comercial y residencial interno, como solucién del minimo costo, con sostenibilidad

ambiental y social, utilizando los recursos hidraulicos del Bajo Caroni.

Para llevar a cabo la construccién de la Central Hidroeléctrica, CORPOELEC
se ha visto en la necesidad de reutilizar equipos que se encontraban inoperativos, para

el aprovechamiento de su vida Util.

La repotenciacion constituye un factor importante para la modernizacion o
mejora de operaciones de un equipo, considerando tiempo de uso, condiciones
generales, requerimientos del equipo e importancia. De igual forma, todas las
acciones de mantenimiento tienen como objetivo mantener un equipo o restaurarlo a
un estado en el cual pueda llevar a cabo sus funciones requeridas, estas acciones

incluyen la combinacion de las acciones técnicas y administrativas correspondientes.

La realizacion de esta investigacion se encuentra enmarcada en la planificacion
de las actividades para repotenciar la Grua portico provisional de 250 Toneladas, la

cual es sumamente importante para las maniobras de las compuertas de



mantenimiento y el cierre de los ductos de fondo que se encuentra en el macro —
componente  Aliviadero, el cual estd conformado por 10 pilas principales, el cual
tendra una capacidad de descarga de 28.750 m3/s, con una longitud de 175,86 m.,,
nueve (9) compuertas radiales con descarga de superficie de 15,24 m de ancho por
21,66 m de altura, con la ojiva a la elevacion 106,30 m y 18 ductos de fondo de 5,50
m de ancho por 9,00 m de altura, esto para llevar a cabo el segundo desvio del rio.

La estructuracion de la investigacion se encuentra en 5 capitulos. Capitulo I:
Situacion a investigar, la cual contiene la problematica basada en la informacion
obtenida en campo, de igual forma los objetivos general y especificos, justificacion,

alcance vy limitaciones.

Capitulo Il: Generalidades, este capitulo muestra informacion de la empresa,
como antecedentes, resefia historica, mision, vision y valores, estructura organizativa,
ubicacion del Proyecto de la Central Hidroeléctrica ‘“Manuel Piar” en Tocoma,
descripcion de los macro — componentes, entre otros aspectos relevantes de la

empresa.

Capitulo 1ll: Bases tedricas, presenta informacién tedrica que sustenta la
investigacion desarrollada, con bases tedricas, antecedentes de investigaciones
realizadas relacionadas con el tema desarrollado y de igual forma, posee un glosario

de términos para mayor comprensién del tema.

Capitulo IV: Metodologia de la investigacion, muestra la metodologia utilizada
para el desarrollo de la investigacion. Presenta el tipo y disefio de la investigacion,
poblacién y muestra, flujograma de actividades y las técnicas de ingenieria industrial

utilizadas para la elaboracion de la investigacion.

Capitulo V: Analisis e Interpretacion de los Resultados, obtenidos con la

aplicacion de las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, basado en las



visitas técnicas e informacion recopilada en el area de operacion de la gria a fin de
llevar a cabo la repotenciacion. Y finalmente se obtienen las conclusiones vy

recomendaciones basado en el analisis e interpretacion de los resultados obtenidos,
referencias y apéndices.



CAPITULO I
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Situacién objeto de estudio

La Corporacion Eléctrica Nacional (CORPOELEC), nace con la vision de
reorganizar y unificar, en una empresa Unica, al sector eléctrico venezolano, a fin de
garantizar la prestacion de un servicio confiable, de calidad y eficiente, asi como
también producir, transportar y comercializar energia eléctrica a precios competitivos

de manera confiable.

Las represas constituyen hoy en dia, una de las obras de ingenieria de mayor
importancia para el desarrollo de un pais y ha experimentado en las Ultimas décadas
un auge considerable, impulsando con ello su construccion a gran escala. La
ejecucion de una obra de este nivel, cuyos beneficios justifican la inversion, requieren
que las etapas de la ejecucion de cada una de las actividades que conforman el
proyecto, sean estudiadas durante la planificacion de forma tal que se eviten en lo
posible los impactos programéaticos que tienden a afectar la consecucion del
proyecto, considerando el mismo como una unidad. El parque de generacion del
Sistema Eléctrico Nacional, asciende a unos 24.000 megavatios de capacidad
instalada 'y estd conformado por un significativo ndmero de infraestructuras,
localizadas en su mayoria, en la region de Guayana, donde funcionan los complejos
hidroeléctricos més grandes del pais. Estos ofrecen mas del 62% del potencial

eléctrico que llega a hogares e industrias de toda la Nacion.

El Proyecto “Manuel Piar” en Tocoma que se prevé finalizar en el afio 2014, es
el dltimo de los desarrollos hidroeléctricos que constituyen el aprovechamiento del
Complejo Hidroeléctrico del Bajo Caroni, conjuntamente con las centrales Simon

Bolivar en Guri, Antonio José de Sucre en Macagua y Francisco de Miranda en



Caruachi en operacion comercial. Este proyecto permitird aprovechar el resto de la
energia aun sin explotar del Bajo Caroni, utilizando de manera Optima la capacidad

de regulacion que ofrece el embalse del Guri.

El Proyecto “Manuel Piar” en Tocoma estd ubicado al suroeste de Venezuela en
el Estado Bolivar a unos 15 Km aguas abajo de la Central Hidroeléctrica Simén
Bolivar en Guri y a unos 73 Km de Ciudad Guayana, cerca de la desembocadura del
rio Claro en el rio Caroni, ésta se encuentra en construcciéon y considera la instalacion
de 2,160 MW para producir una energia promedio anual de 12,100 Gwh. la casa de
maquinas albergard 10 unidades generadoras tipo Kaplan de 216 MW cada una, con
una capacidad instalada de 2.160 MW., se prevé que ingresen a operacioén entre
diciembre de 2012 y septiembre 2014.

Guri | 2880 MW
Guri 7120 MW
Macagua | 360 MW
Macagua || 2,400 Mw
Macagua Il 170 MW
Caruachi 2.196 MW
Tocoma (Construccidn) 2.160 MW

TOTAL APROVECHAMIENTO 17.286 MW

£ 200
g
Elﬁl}l
£ Antonio José de Sucre
100
Rio
Orinooo
50
H-
o
220 ° 100 90 B0 70 60 50 40 30 20 1 O

Distancia en kilometros desde & Rio Orinoco

Figura 1.1 Aprovechamiento del bajo Caroni. (Intranet de CORPOELEC, 2012).

El proyecto “Manuel Piar” en Tocoma constara de unas estructuras principales:
casa de maquinas integrada a la estructura de toma, nave lateral de servicio, edificio
de operacion y control, nave de montaje, presas de transicion izquierda y derecha,

presa intermedia, aliviadero con nueve compuertas radiales, presa de enrocamiento



con pantalla de concreto en la margen izquierda y presa de tierra y enrocamiento con
nicleo de arcilla en la margen derecha. Estas estructuras constituiran las obras de
retencion y control del embalse y generacion de energia eléctrica. La elevacion

normal del embalse serd de 127,00 m.s.n.m.

Uno de los componentes principales que integran el Proyecto “Manuel Piar” en
Tocoma, es el Aliviadero, incluyendo todos los equipos electromecanicos que se
deben instalar bajo los estandares y las maniobras adecuadas a cada procedimiento.
Este tiene una capacidad de descarga de 28.750 m®/s, volumen de concreto de
198.000 m3 con una longitud de 175,86 m, nueve (9) compuertas radiales con
descarga de superficie de 15,24 m de ancho por 21,66 m de altura, con la ojiva a la

elevacion de 106,30 my 18 ductos de fondo de 5,50 m de ancho por 9,00 m de altura.

:::::::

Figura 1.2 Vista aérea del macro-componente Aliviadero. (CORPOELEC, 2012).

CORPOELEC, mantiene un programa maestro de construccion aprobada desde

el afo 2001, correspondiente a todos los contratos destinados a la realizacion total del



proyecto, en el cual se han planteado fechas metas cuyo cumplimiento es necesario.
El esquema de contratacion para el Proyecto Tocoma, describe los hitos importantes
que marcaron los procesos de contratacion, de manera cronoldgica, organizada por la
fecha en que tuvieron lugar estos hechos.

Dentro del programa maestro Tocoma, se encuentra el contrato civil principal,
cuyo alcance es: “construccion de las estructuras principales de concreto, suministro e
instalacion de los equipos hidromecanicos, construccion final de la presa izquierda,
construccion de la variante del ferrocarril y construccién de la plataforma para la Sub
Estacion Tocoma”, el cual estd siendo ejecutada por el Consorcio OIV Tocoma; las
empresas consorciadas son: Constructora Norberto Odebrecht S.A., Impregilo S.P.A.,
Vinccler, C.A. \enezolana de Inversiones y Construcciones Clérico, Compafia
Anonima y CBPO Engenharia LTDA.

En cuanto al avance fisico que presenta el Proyecto de la Central Hidroeléctrica
“Manuel Piar” en Tocoma, hasta la fecha es de 80,44%.

Actualmente se requiere obtener y establecer las pautas necesarias para la
correcta instalacion de los equipos y elementos que conforman las compuertas del
aliviadero de la Central Hidroeléctrica ‘“Manuel Piar” en Tocoma, tomando en
consideracion las normativas internacionales, nacionales y propias de la empresa que
sean convenientes para conseguir los objetivos propuestos en el montaje. Debido a
que el desvio del rio es un hito fundamental para la construccion de la Central
Hidroeléctrica “Manuel Piar” en Tocoma, se requiere la utilizacion de una Grla
Pdrtico Provisional de 250 Toneladas, aguas arriba en el macro - componente
Aliviadero para la instalacion y maniobras de las compuertas en los ductos de desvio

y las actividades de montaje y desmontaje de tapones.

El Consorcio OIV Tocoma posee la gria que fue cedida por CORPOELEC y en

principio se encontraba en la Central Hidroeléctrica ‘“Caruachi”, la cual fue utilizada



en su construccion. La gria estuvo fuera de servicio durante 5 afios
aproximadamente, las condiciones de operatividad eran precarias, por lo que hubo la
necesidad de recuperarla mediante un programa de mantenimiento correctivo con el
objeto Unico de ser utilizada para las maniobras de operatividad y maniobrabilidad de

las compuertas de mantenimiento y tapones de los ductos de desvio.

No obstante, la recuperacién no fue del todo completa, puesto que hay piezas o
partes de la gria que presentan algunas fallas evidentes, de igual forma tampoco se
cuenta con un plan de mantenimiento de ningun tipo que pueda mantener el control
de ella mientras se encuentra en operacion. Entre algunas de las fallas se pueden
mencionar: distorsion de la guaya, alambres fracturados, corrosion general,

problemas con el sistema eléctrico de la grda.

Es de suma importancia incrementar la vida (til y la confiabilidad de los
equipos y por ende, reducir los riesgos de fallas, para ello se planifica, programa,
coordina 'y ejecutan los mantenimientos correspondientes, siendo necesaria la
intervencion de un recurso humano especializado, la utilizacion de equipos especiales

y de una infraestructura de mantenimiento acorde con los requerimientos del sistema.

Tomando en consideracion la problematica anteriormente planteada, surgen las

siguientes interrogantes:

1. ¢Cuales son las condiciones actuales y componentes de la Grla Portico Provisional
de 250 Toneladas?

2. ¢Cuales son las fallas potenciales que presenta la Gria Pdrtico Provisional de 250

Toneladas?

3. ¢Qué actividades se requieren para efectuar la repotenciacion de la Grua Portico

Provisional de 250 Toneladas?
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4. ¢Cuales son las acciones que se deben tomar a fin de controlar las tareas que

conlleven a la repotenciacion de la Gria Portico de 250 Toneladas?

Dada la importancia del montaje y desmontaje de tapones y compuertas
de mantenimiento y motivado a lo antes expuesto, se considera viable el disefio de
un programa maestro para la repotenciacion de la gria portico provisional de
250 Toneladas, para efectuar la operatividad y  maniobras en los ductos de
desvio aguas arriba del aliviadero en el Proyecto Hidroeléctrico “Manuel Piar” en

Tocoma.
1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Disefiar programa maestro para la repotenciacion de la gria pértico
provisional de 250 Toneladas para efectuar maniobras de montaje y desmontaje de
tapones y compuertas de mantenimiento en los ductos de desvio aguas arriba del
macro-componente  Aliviadero en el Proyecto Hidroeléctrico “Manuel Piar” en
Tocoma. Municipio Angostura - Estado Bolivar.

1.2.2 Objetivos especificos

Diagnosticar las condiciones actuales y componentes de la Gria Pdrtico

Provisional de 250 Toneladas.

Determinar las fallas potenciales de la Gria Portico Provisional de 250

Toneladas.

Planificar las actividades necesarias para la repotenciacion de la Grua Portico

Provisional de 250 Toneladas.
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Disefiar programa maestro y herramientas de control para la repotenciacion de

la Gria Portico Provisional de 250 Toneladas.

1.3 Justificacion de la investigacion

La siguiente investigacion fue realizada, dada la importancia que representa el
buen funcionamiento de la grda pértico provisional en las maniobras y operatividad
de las compuertas de mantenimiento y tapones, con el objeto de crear algunas
condiciones directas para cumplir con los hitos contractuales de las actividades del
segundo desvio del rio (05/04/12) y de sobre-elevacion del embalse, se requiere como
condicion el cierre de los ductos de desvio del aliviadero, por lo que se hace necesario

tener operativa a cabalidad la mencionada grua.

Para ambos hitos contractuales, es necesaria la operatividad de la grda objeto de
estudio, por lo que se hace ineludible tener a disposicion la documentacion y
especificaciones necesarias para su repotenciacion y de esta manera contribuir con el
personal calificado en el mantenimiento de ella a objeto de tener un instrumento guia

que permita realizar de forma inmediata y econdmica la repotenciacion propuesta.

Para la Universidad de Oriente, la presente investigacion sirve de
antecedente a posteriores investigaciones que se efectlen y se encuentren
relacionadas al tema en estudio. De igual forma, permite a estudiantes de la carrera de
Ingenieria Industrial, aplicar los conocimientos adquiridos a lo largo de su formacion
académica, y de esa manera dar respuesta a problematicas a presentarse en el campo
laboral a través de investigaciones detalladas, favoreciendo asi su desarrollo como

profesional.

La investigacion permite establecer las mejores précticas de mantenimiento,
tomar decisiones en cuanto a operacion y frecuencia de mantenimiento, lo cual

mejora los indices de confiabilidad y la continuidad del servicio de la gria portico
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provisional. A través de dicho estudio, se espera disminuir los costos por
mantenimiento  correctivo, prolongar la vida util de los equipos e incrementar la
seguridad de las personas que se encuentran directamente involucradas en la

operacion de la grda.

1.4 Alcance de la investigacion

La investigacion se encuentra enmarcada en el macro-componente aliviadero en
el Proyecto Hidroeléctrico “Manuel Piar” en Tocoma, y abarcd el disefio de un
programa maestro para la repotenciacion de la grda portico provisional de
250 Toneladas, con el fin de efectuar maniobras de montaje y desmontaje de
tapones y compuertas de mantenimiento en los ductos de desvio aguas
arriba, mejorando asi la funcion y habilidad de la grla, relacionado con la seguridad
y disponibilidad, previniendo sus fallos y minimzando el costo de

mantenimiento.

La repotenciacion de la gria portico provisional de 250 Toneladas, es uno de
los factores que compromete directamente otras actividades, asi como también, los
hitos para la ejecucion y operatividad de la obra, es por esta razén que debi6
elaborarse un programa detallado y organizado con las actividades necesarias de
repotenciacion para mantener su desempefio y asi disminuir las probabilidades de
retraso, dafios en los equipos o accidentes de cualquier indole, y cumpliendo con los
estandares de calidad y eficiencia establecidos por la empresa, siendo esta funcion
primordial de la repotenciacion propuesta para una mejor instalacion 'y

funcionamiento del desarrollo del proyecto.

1.5 Limitaciones de la investigacion

La limitacion mas resaltante de esta investigacion, fue la dificultad para la

obtencion de datos, debido a la ausencia de un departamento de mantenimiento dentro
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de las instalaciones de CORPOELEC en Tocoma, motivo por el cual no se encuentra
a disposicion informacién documentada sobre reparaciones, inspecciones, registros de
fallas, asi como también la carencia de los planos necesarios para el anlisis

estructurado de las especificaciones técnicas de la gria.

La movilizacion directa en el macro-componente aliviadero representd otra de
las limitantes, riesgos de accidente personales en la obra con respecto a la integridad
fisica de quien realiza dicha investigacion. Asimismo, la dedicacion de profesionales
encargados a tiempo completo a esta investigacion, fué una limitante debido al

cumplimiento de sus labores dentro de la empresa.

Es importante hacer énfasis, en el hecho de que no se pudieron obtener
mayores detalles sobre datos econdémicos de las actividades planificadas para
repotenciar, debido a politicas de privacidad de costos que posee el Consorcio

encargado de la gria objeto de estudio.



CAPITULO II
GENERALIDADES

2.1 Resefia historica de la empresa

La Corporacion \Venezolana de Fomento (CVF), fue creada en el afio 1947, con
el mandato, entre otros, de estudiar la potencialidad del pais en materia hidraulica, y
determinar la conveniencia de satisfacer la demanda nacional con plantas
termoeléctricas o centrales hidroeléctricas. La CVF inici6 entonces un amplio
programa de unificacion del sistema eléctrico nacional, construyd plantas térmicas en
las principales ciudades y ampli6 el sistema de transmision para alimentar
poblaciones vecinas. Ademas, ordeno los estudios del potencial hidroeléctrico de los

rios andinos Motatan, Chama y Uribante, y del Caroni, en Guayana.

Ya con los resultados de una evaluacion preliminar que la CVF habia ordenado
a la firma norteamericana Burns & Roe INC, en el afio 1949, el gobierno del General
Marcos Pérez Jiménez se interes6 en profundizar las investigaciones sobre la
factibilidad de generar energia eléctrica aprovechando el potencial del rio Caroni. La
motivacion inicial estaba orientada a asegurar la demanda energética que requeria la
planta siderlrgica a instalarse en Guayana, para la explotacién de las minas de hierro

de El Pao y Cerro Bolivar.

A principios de 1955 se definio el primer anteproyecto de construccion de la
central hidroeléctrica Antonio José de Sucre (Macagua 1), en el salto del mismo
nombre, a filo de agua. En 1959 Comenz6 a funcionar la primera de las seis unidades
generadoras de esta central. Los primeros receptores del servicio eléctrico, fueron los
habitantes de Ciudad Guayana (San Félix y Puerto Ordaz) y la Empresa Siderdrgica
del Orinoco (SIDOR). En el afio de 1960 comenzaron los estudios de factibilidad para

la construccion de la central hidroeléctrica Simon Bolivar en Guri. (Figura 2.1).

14
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Figura 2.1 Central hidroeléctrica Antonio José de Sucre
“Macagua”. (Intranet CORPOELEC, 2012).

El 23 de julio de 1963 se constituye formalmente la empresa CVG
ELECTRIFICACION DEL CARONI, C.A (CVG EDELCA), de acuerdo con el
cumplimiento del articulo 31 del Estatuto Orgénico de la Corporacion Venezolana de
Guayana. Inicia sus operaciones con un capital de 514 millones de bolivares. Esta,
surge con el fin de aprovechar al méximo el potencial hidroeléctrico del Caroni para

poder abastecer las necesidades del pais, en cuanto al suministro de energia eléctrica.

En aquel entonces, EDELCA era una empresa del estado al servicio de la
colectividad nacional, organizacién lider en la prestacion del servicio eléctrico
comprometida con la conservacion del medio ambiente, dotada de tecnologia de
vanguardia y conformada por un recurso humano competente, orientada a la
obtencion de adecuados indices de calidad, rentabilidad y eficiencia, que satisfacian

los requerimientos de sus clientes, empleados, accionistas y proveedores.

El 8 de agosto de 1963, se firmé el contrato de la construccion de la Central
Hidroeléctrica Simon Bolivar (Guri), situada en el cafidn Necuima a unos 100 km de
la Central Hidroeléctrica Antonio José de Sucre (Macagua). En ese mismo afio
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comenzd la construccion de la primera etapa de Guri, entrando en operacion la
primera unidad Francis en 1968 y la ultima en 1978. El proyecto Guri se concluye
totalmente el 8 de noviembre de 1986, con una dotacion de 20 unidades y capacidad
para generar de 10.000 MW, convirtiéndose en aquel entonces en la central
hidroeléctrica méas grande del mundo después de Itaipd, localizada en la frontera entre
Brasil y Paraguay, ubicada en el curso del rio Parand. En este mismo afio, el
Presidente de la Republica, Doctor Jaime Lusinchi, inaugurd la central hidroeléctrica
Sim6n Bolivar. Esta representa la culminacion de un esfuerzo de 23 afios de notable
accion creadora, convirtiéndose esta central, por algunos afios, la de mayor capacidad

instalada en el mundo. (Figura 2.2).

Figura 2.2 Central hidroeléctrica Simén Bolivar “Guri”.
(Intranet CORPOELEC, 2012).

Durante el afio 1988 se firm6 el segundo contrato (convenio) del Sistema
Interconectado Nacional entre las compafilas del ramo eléctrico, que son: CVG
EDELCA, CADAFE, C.A,, La Electricidad de Caracas y ENELVEN.

La década de los afios 90 se inicid con el primer desvio del rio Caroni para la
construccion de la Planta “Francisco de Miranda” (Caruvachi), la cual complementa el

desarrollo de un programa de tres presas en curso del Caroni, comprendido entre Guri
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y Macagua aledafio a Ciudad Guayana, teniendo una capacidad instalada de 2430
MW.

El 23 de enero de 1997 se inaugura la actual Central Hidroeléctrica “Antonio
José de Sucre”, denominada en aquel entonces “Complejo Hidroeléctrico 23 de
enero”, en homenaje a la fecha insignia del sistema democratico venezolano, con la

puesta en marcha de las etapas Macagua Il y Macagua IlI.

Esta obra representa un aporte de 2.540 megavatios a la produccion nacional de
electricidad. En esa misma fecha CVG EDELCA firm6 un acuerdo con la empresa
Electronorte, con el objeto principal de suministrarle energia eléctrica a la Ciudad de

Boa Vista, zona norte de Brasil.

En enero del afio 2002 se iniciaron los trabajos preliminares del Proyecto
Hidroeléctrico ‘“Manuel Piar” (Tocoma), alli se realizd el inventario de los materiales
geologicos para su reutilizacion durante la construccion de esta obra. Asimismo, se
construyd la ataguia en la margen izquierda del rio, para realizar el primer desvio

hacia la margen derecha, y asi poder iniciar la construccién de las obras principales.

El dtimo gran logro de la empresa CVG EDELCA fue la construccion del
Proyecto Hidroeléctrico “Francisco de Miranda” (Caruachi). Esta Represa fue
inaugurada el 31 de marzo del afio 2.006 con la puesta en marcha de la unidad

nimero 12.

Este desarrollo consiste en la construccion de las presas de enrocamiento, y de
una Central Hidroeléctrica con una capacidad instalada de 2.160 Megavatios y esta
sittado a 25 Kilometros aguas arriba de la Central Hidroeléctrica “Antonio José de
Sucre” (Macagua). En el mismo afio se llevd a cabo el primer vaciado estructural

fundacional de la Planta “Manuel Piar” (Tocoma). (Figura 2.3).



18

Figura 2.3. Central hidroeléctrica Francisco de Miranda. “Caruachi”.
(Intranet CORPOELEC, 2012).

En Julio del afio 2007, en cumplimiento con el Decreto Presidencial N° 5330,
CVG EDELCA se convierte en filial de la Corporacion Eléctrica Nacional
(CORPOELEC), organizacion creada por el Estado \enezolano y cuyo capital esta
determinado y suscrito en 75% por la Republica Bolivariana de \enezuela, a travées
del Ministerio del Poder Popular para la Energia y Petréleo y 25% por Petréleos de
\enezuela S.A. (PDVSA). En este afio 2012, el Proyecto de la Central Hidroeléctrica
“Manuel Piar” en Tocoma, ha tenido un avance fisico programado de 88,61% vy
avance fisico real de 80.44%; dichos valores hasta la fecha 11/10/2012.

Actualmente el pais cuenta con una Ley Organica del Servicio Eléctrico, la cual
se encuentra en proceso de revision y destaca entre sus aspectos fundamentales la
connotacion de la energia eléctrica como un servicio plblico de acceso universal. En
octubre del afio 2007, bajo las resoluciones N° 190 y N° 276, se realizd la
reorganizacion territorial para el ejercicio de la actividad de distribucion de potencia
y energia eléctrica. En febrero del afio 2008 se designa la Junta Directiva de
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CORPOELEC y en octubre del afio 2009 se crea el Ministerio del Poder Popular para
la Energia Eléctrica (MPPEE), bajo cuyo paraguas se adscribe a CORPOELEC. Este
mandato, que se public6 como Decreto N° 6.991 en la Gaceta Oficial 39.294 del 28
de octubre, dispone que el titular de ésta cartera sea, a su vez, la maxima autoridad de
CORPOELEC.

Con la posterior Ley de Reforma Parcial del Decreto, en agosto de 2010
(Gaceta Oficial N° 39.493), el estatus de fusion de las empresas cambia al de
integracion, la cual se cumplié el 31 de diciembre de 2011. También destaca en esta
reforma el cambio de la denominacion de Decreto con Rango y Fuerza de Ley, por la

de Ley Orgéanica de Reorganizacion del Sector Eléctrico.

2.2 Estructura organizativa de la empresa

Desde Julio del afio 2007, segun la Ley Orgéanica de Reorganizacion del Sector
Eléctrico (Decreto N° 5.330), en su articulo 02: “Se crea la Sociedad Andnima
Corporacion Eléctrica Nacional, CORPOELEC, S.A.; encargada de realizar las
actividades de generacion, transmision, distribucion y comercializacion de potencia y
energia eléctrica”. Y en su articulo 06: las empresas deberadn fusionarse en una
persona juridica Unica la (Corporacion Eléctrica Nacional), en un plazo de tres (3)

afos.

La Corporacion seréd la sucesora universal de todos los derechos y obligaciones

de las empresas eléctricas fusionadas.

CORPOELEC, es una institucibn que reorganiza, unifica el sector eléctrico
venezolano, a fin de garantizar la prestacion de un servicio confiable, de calidad y
eficiente, no excluyente y con sentido social. En la figura 2.4 se describe la estructura

organizacional de Generacion de la empresa CORPOELEC, para el afio 2012.
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2.3 Mision

Desarrollar, proporcionar y garantizar un servicio eléctrico de calidad, eficiente,
confiable, con sentido social y sostenibilidad, en todo el territorio nacional, a través
de la utilizacion de tecnologia de vanguardia en la ejecucion de los procesos de
generacion, transmision, distribucion 'y comercializacion del Sistema Eléctrico
Nacional, integrando a la comunidad organizada, proveedores Yy trabajadores
calificados, motivados y comprometidos con valores éticos socialistas, para contribuir

con el desarrollo politico, social y econdmico del pais.

2.4 \ision

Ser una Corporacion con ética y caracter socialista, modelo en la prestacion de
servicio publico, garante del suministro de energia eléctrica con eficiencia,
confiabilidad y sostenibilidad financiera. Con un talento humano capacitado, que
promueva la participacion de las comunidades organizadas en la gestion de la
Corporacion, en concordancia con las politicas del Estado para apalancar el desarrollo
y el progreso del pais, asegurando con ello calidad de vida para todo el pueblo

venezolano.

2.5 Valores

Etica Socialista: crear una sdlida arquitectura ética de valores que conformen
a la comunidad moral-socialista. En la recuperacion de los valores éticos de todos los

ciudadanos y ciudadanas de la organizacion.

Responsabilidad: cumplir en forma oportuna, eficiente y con calidad los

deberes y obligaciones, basados en las leyes, normas y procedimientos establecidos,
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con lealtad, mistica, ética y profesionalismo para el logro de los objetivos y metas

planteadas.

Autocritica: atender una a una las necesidades de la organizacién y darle
respuestas efectivas, eficientes, agotando todos los recursos en la solucion de cada

una de ellas.

Respeto: trato justo, digno y tolerante, valorando las ideas y acciones de las
personas, en armonia con la comunidad, el ambiente y el cumplimiento de las

normas, lineamientos Yy politicas de la Organizacion.

Honestidad: gestionar de manera transparente y sincera los recursos de la
empresa, con sentido de equidad y justicia, conforme al ordenamiento juridico,
normas, lineamientos y politicas para generar conflanza dentro y fuera de la

organizacion.

Eficiencia: utilizacion éptima de los recursos disponibles de la empresa con el

fin de obtener los resultados propuestos.

Compromiso: disposicion de los trabajadores y la organizacién para cumplir
los acuerdos, metas, objetivos y lineamientos establecidos con constancia Yy

conviccion, apoyando el desarrollo integral de la Nacion.

El Ministerio del Poder Popular para la Energia Eléctrica (MPPEE), busca
garantizar una articulacion eficiente del sector a través de los procesos de generacion,
transmision, distribucién, y comercializacion a cambio de garantizar un suministro
seguro y confiable de energia y potencia, perfilandose como una oportunidad de
mejorar la planificacion integrada y coordinada de los sistemas en operacion y en

desarrollo.
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2.6 Generacién

El parque de generacion del Sistema Eléctrico Nacional, asciende a unos 24.000
megavatios de capacidad instalada y esta conformado por un significativo nimero de
infraestructuras, localizadas en su mayoria, en la regién de Guayana, donde funcionan
los complejos hidroeléctricos mas grandes del pais. Estos ofrecen mas del 62% del
potencial eléctrico que llega a hogares e industrias de toda la Nacién. Otro 35% de la
generacion de electricidad proviene de plantas termoelectricas, y casi un 3%
corresponde al sistema de generacion distribuida, conformada por grupos
electrégenos. Esto ha sido posible, gracias al rescate del parque de generacion por
parte de la Corporacion Eléctrica Nacional, que viene de sufrir mas de dos décadas de

desinversion, lo que le ha proporcionado fragilidad al sistema eléctrico.

2.7 Gerencia de Ingenieria y Proyectos de Expansion de Generacion Oriente
(GIPO)

Estd definida como la unidad operativa que tiene la responsabilidad de llevar a
cabo la construccion de las centrales hidroeléctricas de CORPOELEC, asi como el
mantenimiento de las instalaciones fisicas de ellas, con el objeto que, una vez
culminada la planta, ésta pase a formar parte como unidad operativa de produccion, a
traves de la generacion, transmision y comercializacion de la energia eléctrica.
(Figura 2.5).

Para lograr su mision, la GIPO lleva a cabo un trabajo coordinado con las
cuatro superintendencias siguientes que la integran:
1. Estudios e Ingenieria de Expansion.
2. Construccion e Inspeccion de Obras Civiles.
3. Construccion e Inspeccion de Instalaciones Electromecénicas.

4.Soporte de Gestion de Proyectos.
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2.7.1 Objetivo

Desarrollar la expansién del sistema de generacidn de energia electrica, a
traveés de la ingenieria de los proyectos y la ejecucion de las obras de generacién en el
oriente del pais, en armonia con el ambiente, a fin de disponer de la capacidad de
generacion planificada, para satisfacer la demanda eléctrica nacional y contribuir con
el bienestar social; cumpliendo con los parametros de seguridad, calidad, costo y

oportunidad.

2.7.2 Funciones

1. Desarrollar los estudios de ubicacion de posibles sitios de generacion
hidroeléctrica y termoeléctrica asignada a la Ingenieria y Proyectos de Expansién de
Generacion Oriente, de acuerdo a los lineamientos establecidos por Planificacion
CORPOELEC.

2. Desarrollar los proyectos hidroeléctricos y termoeléctricos asignados a la
Ingenieria y Proyectos de Expansidn de Generacidn Oriente, para expandir la

capacidad de generacion del sistema.

3. Desarrollard la Ingenieria basica y la Ingenieria de detalle de los proyectos

de generacion hidroeléctrica y termoeléctrica.

4. Desarrollar detalladamente los estudios de ingenieria para la gestion de
disefio y fabricacion de piezas electromecanicas requeridas en la construccion de las

obras.

5. Desarrollar los estudios para el disefio de los esquemas de ingenieria

requeridos por la empresa para el desarrollo de las obras.
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6. Ejecutar los proyectos de generacidn, montaje de equipos Yy sistemas
e instalaciones, inspeccionar las obras 'y ejecutar las pruebas de

aceptacion.

7. Gestionar las Obras de Ingenieria y Proyectos de Expansion de Generacion
Oriente, a fin de controlar y hacer el respectivo seguimiento a la ejecucién de cada
uno de los proyectos, administrando los contratos y preparando la ejecucion del

Proyecto.

8. Preparar la ejecucion del proyecto, tramitando permisologia, gestionando
avallios y recuperaciones ecoldgicas, servicios topograficos de las obras de Ingenieria

y Proyectos de Expansion de Generacion Oriente.

9. Gestionar la elaboracion de los planos como construidos de las Obras de

Generacion.

10. Mejorar  continuamente los procesos, conforme a los lineamientos
establecidos a través de la capacitacion continua del personal de la organizacion,
resaltando los pardmetros de calidad y oportunidad establecidas por la

organizacion.

11.Cualquiera actividad relacionada con el objetivo de la unidad y que
contribuya al desarrollo profesional del personal y por ende al desarrollo de la

organizacion.

12. Gestién de las actividades y temas relevantes de Ingenieria y Proyectos de

Expansion de Generacion Oriente.
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Figura 2.5 Estructura Organizativa de la GIPO. (CORPOELEC, 2012).

2.8 Departamento de Control y Seguimiento de Proyectos

El objetivo de este departamento es controlar los proyectos de la Gerencia de
Ingenieria 'y Proyectos de Expansion de Generacion Oriente, a través de la
planificacion, programacion, fijacion de metas, registro de avance fisico y control de
la gestion, para mantener los proyectos dentro de los pardmetros de tiempo y costos

determinados. Las funciones del departamento se mencionan a continuacion:

1.  Consolidar la informacion de los planes y programas de los proyectos a

cargo de la Gerencia de Expansion de Generacion Oriente.

2.  Realizar la gestion de los proyectos, mediante el seguimiento y control.
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3. Revisar y evaluar los programas de obras, suministros Yy servicios
profesionales, comparandolos con los programas establecidos por cada proyecto para

determinar posibles desviaciones.

4. Elaborar redes logicas detalladas de los proyectos o de sus componentes en
funcion de las metas previstas y de los recursos disponibles, identificando las
actividades criticas dentro de cada programa para su correspondiente seguimiento y

control.

5. Asegurar el cumplimiento de las disposiciones contractuales en cuanto al
desarrollo y finalizacion de las obras y analizar las solicitudes de prérroga
presentadas por los contratistas de obras, suministros y servicios profesionales de los

proyectos de ingenieria y expansion Oriente.

6. Emitir periddicamente reportes de seguimiento y control que reflejen el

desarrollo real de los proyectos.

7. Emitir informes de gestion que reflejen el cumplimiento de las metas del

plan corporativo y estratégico.

8. Analizar y dar respuesta a los temas relacionados con el éarea de

planificacién, programacion seguimiento, control y evaluacién de los proyectos.

9. Registrar la informacion resaltante de cada proyecto en cuanto a programas
de ejecucion, tipos de contratos, horario de trabajo, relaciones laborales, solicitudes

de prérroga y financiamiento, entre otros.
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2.8.1 Descripcion de cargos del Departamento de Control y Seguimiento

de Proyectos

o Coordinador de Proyectos: coordinar y asistir al Jefe del Departamento y
al personal de Ila Direccion de Construccion en las areas de planificacion,
programacion, estimaciones de costos y control de gestion con el objeto de asegurar
la calidad de los procesos, la calidad y la oportunidad de la informacién y la correcta

aplicacién de las normas y estandares aplicables a la gerencia de proyectos.

o Planificador Controlador de Proyectos: participar en el desarrollo y
control de planes, programas, estimaciones de costos e informes para las obras y
proyectos de generacion y transmision, con el fin de proporcionar informacion basica
pertinente para la toma de decisiones que asegure el cumplimiento de las metas
establecidas por la empresa en cuanto a tiempo y uso de recursos, de acuerdo a las

normas y procedimientos establecidos para tal fin. (Figura 2.6).

JEFE DEL
DEPARTAMENTO
SECRETARIA
COORDINADOR DE
PROYECTOS
PLANIFICADOR ASISTENTE DE
ESPECIALISTA CONTROLADOR DE CONTROL DE
PROYECTOS PROYECTOS

Figura 2.6 Estructura Organizativa del Departamento de Control y
Seguimiento de Proyectos. (CORPOELEC, 2012).
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o Especialista:  programar, coordinar 'y participar en estudios e
investigaciones en materia relacionada con su &rea de experticia, con el fin de
producir soluciones practicas y recomendaciones técnicas que apoyen a su Unidad en
la toma de decisiones o para la optimizacion de los procesos y la gestion, siguiendo
los objetivos definidos por su Unidad y las normas y procedimientos de la empresa.

o Asistente de Control de Proyectos: participar en la elaboracion de planes,
programas, estimacion de costos, informe de proyecto y de gestion, asi como en la
verificacion del control de produccion y productividad que ejecuta la Direccion de
Construccion, con el fin de proporcionar informacion de base para la toma de
decisiones en la administracion y control de los proyectos, siguiendo las normas y

politicas establecidas para tal fin.

2.9 Descripcion general del Proyecto Hidroeléctrico “Manuel Piar” en Tocoma

El Proyecto ‘“Manuel Piar” en Tocoma, es el Gfimo de los desarrollos
hidroeléctricos que constituyen el aprovechamiento del complejo Hidroeléctrico del
Bajo Caroni, conjuntamente con las centrales “Simon Bolivar” (Guri), “Antonio José

de Sucre” (Macagua) y “Francisco de Miranda” (Caruachi) en operacion comercial.

Este Proyecto permitira aprovechar el resto de la energia alin sin explotar del
Bajo Caroni, utilizando de manera éptima la capacidad de regulacion que ofrece el
embalse de Guri. Estd ubicado a unos 15 Km. aguas abajo de la Central
Hidroeléctrica “Simon Bolivar” (Guri), entre la poblacion de Rio Claro y la Serrania

de Terecay.

El acceso terrestre al sitio del Proyecto “Manuel Piar” en Tocoma, se realiza
desde la Carretera Nacional de acceso a Guri, aproximadamente seis kildmetros antes
de la alcabala de entrada a la Central Hidroeléctrica “Simén Bolivar” (Guri). El

acceso tiene 6,7 km. hasta el sitio de la obra.
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A REPRESA

CAIDA: 912 Mts.

AREA DE LA CUENCA: 95.000 Km2

Figura 2.7 Ubicacion Geografica del Proyecto “Manuel Piar” en
Tocoma. (Intranet de CORPOELEC, 2012).
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Figura. 2.9 Perfil longitudinal de los Proyectos en el Bajo Caroni.
(Intranet de CORPOELEC, 2012).

En las figuras 2.7, 2.8 y 2.9 se muestra la ubicacion relativa de los distintos
sitios de presa ubicados en la cuenca del Caroni, la ubicacion méas detallada de los
sitios de Presa en el Bajo Caroni, asi como la escalera de elevaciones
correspondientes a los embalses de cada uno de los proyectos del bajo Caroni vy el
nivel fluctuante del rio Orinoco. Asimismo, se muestra la distancia progresiva
respecto a la desembocadura en el rio Orinoco para cada uno de los sitios de presa de

los Proyectos del Bajo Caroni.

En la actualidad, el conjunto de las Centrales: Guri/Macagua/Caruachi entrega
una energia promedio de 76.440 GWh/afo. El Proyecto de la Central Hidroeléctrica
“Manuel Piar” en Tocoma, completara el desarrollo del potencial energético del bajo
Caroni con una energia promedio anual de 12.060 GWh/afo, siendo una de las
mejores bondades de este proyecto la poca fluctuacion de los niveles, tanto aguas
arriba como aguas abajo, que beneficiard a la generacién de una mayor cantidad de
energia firme. El Proyecto consta de diez (10) unidades generadoras, las cuales

tendran una potencia de aproximadamente 216 MW cada una, para un total de 2.160
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MW de capacidad instalada. En el segundo trimestre de 1998 se dio inicio al Proyecto
“Manuel Piar” en Tocoma, con el proceso licitatorio del Contrato Preliminar que
incluia en su alcance “La Construccion de Ataguias, Excavacion para las Estructuras
Principales y Construccion Parcial de las Presas de Enrocamiento lzquierda con

pantalla de concreto y de la Presa de Tierra y Enrocamiento Derecha”.

Para reiniciar el Proyecto “Manuel Piar” (Tocoma), se considerd necesario
esperar nuevas condiciones tanto para EDELCA como para el pais, asi como, la
implantacion de la nueva ley del sector eléctrico y la aparicion de nuevos factores en
el campo de la generacion; asi mismo, la estrategia de establecer un esquema de
contratacion basado en un numero reducido de contratos. En consecuencia el proceso
de licitacién del contrato preliminar para las perforaciones exploratorias y sus obras
asociadas fue completado en diciembre de 2001, ejecutandose las obras entre enero
de 2002 y mayo de 2003. EI 03 de julio de 2003 se firmo el segundo contrato de
obras, “Excavacion de las Estructuras Principales y Construccion Parcial de la Presa

Izquierda” y se dio inicio a los trabajos a principios del mes de agosto de 2003.

El Proyecto “Manuel Piar” (Tocoma), es el ultimo proyecto en el programa de
desarrollo del Bajo Caroni y contara con una capacidad instalada del orden de 2160
MW. El aumento del consumo de energia eléctrica en el pais exige esfuerzos

sostenidos de inversién para atenderlo de manera satisfactoria.

2.9.1 Caracterizacion del Proyecto “Manuel Piar” (Tocoma)

Su estructura geoldgica principal es la falla de El Pao, ubicada entre el Cafidn
de Necuima y la prolongacién del rio Claro hacia la Serrania de Terecay. La extension
de esta falla es de aproximadamente 200 km, con un ancho de unos siete kilémetros
aguas arriba del sitio. El rio Caroni aporta caudales anuales promedio de 4.824 m3/s,
habiéndose registrado una creciente maxima de 17.576 m3/s y un gasto minimo de
188 m3/s.
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2.9.1.1 Descripcion de los macro-componentes

Los componentes principales que conforman el Proyecto Tocoma son los siguientes,

incluyendo todos los equipos electromecanicos asociados:

2.9.1.2 Presa de enrocamiento izquierda

La presa de enrocamiento izquierda contard con una pantalla de concreto y
estara fundada sobre roca. Se tiene previsto construir una presa de enrocamiento con
pantalla de concreto, por la necesidad de utilizar los materiales provenientes de las
excavaciones requeridas para las estructuras principales y el canal de descarga y por
la dificuttad de disponer de material arcilloso en cantidades suficientes, en la margen
izquierda. La utilizacion de suelos en la margen izquierda estard asociada al acarreo

de materiales desde préstamos ubicados aguas arriba de la presa izquierda.

2.9.1.3 Presa principal (casa de maquinas)

La presa principal estara conformada por seis (6) monolitos dobles de 60 m de
ancho, 5 de los cuales contendran las estructuras de toma y el restante a la nave de
montaje. La presa principal tendra una altura de 65 m y una longitud de 360 m. En la
cresta, cuya elevacion serd de 130,00 m.s.n.m. y a todo lo largo de las presas, esta

prevista una carretera de servicio.

La casa de maquinas, integrada a la estructura de Toma, estard constituida por
cinco (5) monolitos de 60 m de ancho cada uno, que albergaran a diez (10) unidades
generadoras (2 Unidades por monolito). La casa de maquinas cumplira ademéas la
funcion de presa principal. La junta de contraccién que separa a cada monolito estara
parcialmente provista de trabas para optimizar su comportamiento estructural si se
requiere. Adicionalmente, la casa de maquinas incluird en su extremo derecho, al

edificio de operacion y control. En la pégina anterior esta ilustrada la seccion
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transversal de la casa de maquinas con los equipos electromecanicos principales.
(Figura 2.10).

Figura 2.10 Seccion transversal de una unidad de la casa de Maquinas.
(CORPOELEC, 2012).

2.9.1.4 Presas de Transicion

La presa de transicion izquierda estara ubicada entre la presa de enrocamiento
con pantalla de concreto y la nave de montaje; constara de tres (3) monolitos de los
cuales dos (2) tendran 18 m cada uno y uno de 30 m de ancho, medidos a lo largo de
la linea base. La presa de transicion intermedia estard ubicada entre la casa de
maquinas y el aliviadero, tendrd una longitud de 70 m y constara de tres (3)
monolitos, uno (1) de ellos en forma de “cufia”. La presa de transicidn derecha,
ubicada entre el aliviadero y la presa de enrocamiento derecha, constard de cinco (5)

monolitos transversales de geometria variable.
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2.9.1.5 Aliviadero

El aliviadero tendra una capacidad de descarga de 28.750 m3/s, con una
longitud de 175,86 m, nueve (9) compuertas radiales con descarga de superficie de
15,24 m de ancho por 21,66 m de altura, con la ojiva a la elevacion 106,30 my 18
ductos de fondo de 5,50 m de ancho por 9,00 m de altura. (Figura 2.11).

Gria portico
Aguas arriba.

N

Compuerta
Radial

AGUAS Gria vorfi AGUAS
A rua portico ABAJO
ARRIB Aguas abajo.
Ductos de
Compuerta de fondo. v

Mantenimiento.

Figura 2.11 Seccién transversal del Aliviadero.
(CORPOELEC, 2012).



CAPITULO III
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes de la investigacion

A fin de cumplir con los objetivos propuestos para el Trabajo de Grado, fue

necesario recurrir a diversas fuentes de informacién que a continuacion se presentan:

Gonzélez, Edgar (2012), ‘“Diagnostico del Sistema de Gestion de
mantenimiento preventivo mecanico de la Linea de Limpieza Electrolitica 1 de la
Planta de Laminacién en Frio en la Empresa Siderurgica del Orinoco “Alfredo
Maneiro” SIDOR”. Concluye que: para mantener operativos los equipos por mas
tiempo es necesario cumplir con las medidas correctivas establecidas, realizando
seguimiento a su cumplimiento, realizar pronto cambio de piezas desgastadas, y
definir con el personal operativo los espesores maximos y minimos a procesar a fin
de evitar sobrecarga, de esta manera se puede mantener la tendencia de disminucion

de demoras que se viene presentando Y lograr cumplir con las metas establecidas.

El presente trabajo de investigacion se relaciona con la mencionada
investigacion, puesto que es de gran importancia programar actividades de
mantenimiento en equipos en los cuales se sabe que tienen tanto tiempo en uso, Mas
en el caso de la gria pértico de 250 Toneladas que paso 1 afio es estado de
inoperatividad, es por ende que se le debe hacer mayor énfasis en la revision
periddica de cada una de sus piezas, a fin de procurar la operatividad del equipo que
es de mayor relevancia para la continuidad de las maniobras de las compuertas de

mantenimiento y tapones en el macro-componente Aliviadero.

Figueroa, Yetsiret y Ramos, Jorge (2011), “Evaluacion por medio de un Analisis de
Modo y Efectos de Fallas (AMEF) del proceso de elaboracion de virolas de la

36
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Empresa Calpre S.A.”. En su investigacion realizada: se pudieron determinar cuatro
(4) posibles causas principales que generan fallas al proceso de elaboracion de virolas
afectando asi la productividad estas son materia prima, mano de obra, maquinaria y
métodos. Para solucionar, reducir o prevenir estas fallas se elabord una planificacion
de actividades de mantenimiento para las maquinas calandra de virola y el troquel de
45 Toneladas que garanticen el buen funcionamiento de las mismas, y que
contribuyan al mejoramiento del proceso y calidad del producto. Estas actividades
estan representadas por verificaciones, inspecciones, limpiezas, Ilubricaciones vy

cambios de algunos componentes de las maquinas.

En relacién con el trabajo mencionado, en la presente investigacion también es
de gran importancia realizar un analisis de modo y efecto de fallos (AMEF), con el
objeto de determinar cuales son las piezas o elementos estructurales de la gria que
han presentado mayor cantidad de fallos, causando de alguna u otra forma un retraso

en la continuidad de las actividades a realizar con ella.

Martinez, Keyla (2010), “Anélisis de fallas aplicado a los equipos de carga tipo
Scoop de Mina Isidora — Valle Norte, perteneciente a la empresa Minera \enrus,
C.A” Sefiala: de un buen  mantenimiento depende, no sélo un funcionamiento
eficiente de los equipos, sino que ademas, es preciso llevarlo a cabo con rigor para
conseguir otros objetivos como son el control del ciclo de vida de los mismos sin
disparar los presupuestos destinados a mantenerlas. La investigacion anterior se
relaciona con el tema en desarrollo, en cuanto a que se debe mantener un constante
control a la Grla por parte del personal calificado, a fin de detectar cualquier
anomalia que pueda afectar la operatividad del equipo durante la ejecucion de su
proceso asi como también reducir los costos por mantenimiento correctivo, y de esta

forma poder cumplir con las fechas meta de la obra.

Yerovi, Raul (2008), “Evaluacion del uso de la Grua Poértico PA 1-20 para la

optimizacion del proceso de rehabilitacion en el Departamento de Mantenimiento de
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Vias de la Gerencia de Ferrocarril en CVG Ferrominera Orinoco”. Concluye que:
existe una variante en el uso, posicionamiento y viaje del equipo en el area de trabajo
lo cual implica una demora innecesaria. Se recomend6 ejecutar la solicitud
obligatoria de la licencia del software de instalacion de la Grua Portico asi como para
su chequeo y deteccion de fallas. Reasignar al personal del cual se prescinde por el

uso de la grda hacia otras actividades del proceso.

La investigacion anterior se relaciona con el tema en desarrollo, puesto a que la
correcta operacion de la Grla, permitird la trascendencia del equipo en el tiempo,
siempre y cuando puedan atenderse a tiempo las fallas potenciales, y de ser necesario

el reemplazo de piezas para la mejora de su funcionamiento.

Martinez, Jesus (2008), “Estudio de las nuevas metodologias constructivas para
la optimizacion programatica del Proyecto Hidroeléctrico “Manuel Piar” en Tocoma,
Municipio Ratll Leoni, Estado Bolivar”. Concluye: dado que los hitos principales del
proyecto estan asociados a la culminacion de los trabajos en la estructura del
aliviadero y casa de maquinas, se determind el impacto programético existente en los
ejecucién de los trabajos de ambos macro-componentes, encontrandose para el
aliviadero un atraso de 35% (9 meses) y para la casa de maquinas un porcentaje de
atraso fisico en el orden de 7% (5,60 meses); estas observaciones permitieron
concluir que el programa de trabajo debe someterse a revision con la finalidad de
conservar las fechas de los hitos como son el segundo desvio del rio para marzo del
2010 y la puesta en operacion comercial de la primera unidad prevista para julio de
2012.

Las pilas que conforman el aliviadero, se caracterizan por ser construcciones
tipicas para el resto del proyecto, y ademéas es una estructura critica dado que viene
restringida por la realizacion del desvio del rio. La Grua Portico de 250 Toneladas, es
requerida para el cumplimiento de las actividades de desvio y sobre-embalse del rio,

por lo cual se necesita que se encuentre en Optimas condiciones a fin de evitar
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demoras en la obra, es por esta razdn que la investigacion anterior guarda estrecha

relacion con la presente investigacion.

3.2 Bases tedricas

3.2.1 Centrales Hidroeléctricas

Segun Wikipedia Foundation, Inc. (2012).Una central hidroeléctrica puede ser
disefiada como un conjunto de obras y equipamientos cuya finalidad es la generacion
de energia, a través del aprovechamiento del potencial hidraulico existente en un
caudal de agua. El potencial hidraulico es proporcionado por el flujo hidraulico y por
la concentracion de los desniveles existentes a lo largo del curso de un rio. Esto puede

dar:

e De manera natural, cuando el desnivel estd concentrado en una catarata.

e A través de una presa, cuando pequefios desniveles son concentrados en la altura
de las presa.

e A través del desvio del rio de su lecho natural, concentrandose los pequefios

desniveles en ese desvio.

3.2.2 Funcionamiento de una Central Hidroeléctrica

Segin Wikipedia Foundation, Inc. (2012). Entre los niveles: aguas arriba, el
cual se genera por la construccion de un muro que represa el cauce de un rio
formando un embalse, y el nivel aguas abajo; se coloca la turbina que serd movida
por el descenso o caida del fluido, que pasa por una tuberia forzada, hasta chocar con
los alabes o hélices de la turbina esto produce una rotacién que a traveés de un eje
transmite a un generador y se produce energia eléctrica; una vez que el agua pasa por
la turbina hidraulica es restituida al lecho natural del rio, a través del canal de

descarga; con esto se quiere decir que se utiliza la energia potencial del agua
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represada para convertirla, primero en energia mecanica, haciendo que la turbina gire,
y luego, cuando gira el generador que estd acoplado mecéanicamente a la turbina, la
energia mecanica es transformada en energia eléctrica. La energia asi generada es
conducida a través de cables o barras conductoras de los terminales del generador
hasta el transformador elevador, donde su tension (voltaje) es ascendida para la

adecuada conduccion, através de lineas de transmisién, hasta los centros de consumo.

El proceso de transformacion de energia toma en consideracion un factor
importante: la caida de agua. Dicho factor es decisivo para la seleccion de la turbina,
ya que para una caida alta (entre 800 a 2000 pies) se requiere una turbina para alta
presion, de impulso o tipo Pelton, si la caida es intermedia (entre 200 y 800 pies),
entonces se escoge una turbina de reaccion tipo Francis y para caidas bajas (menores

de 200 pies) se utiliza una turbina de reaccion tipo Kaplan.

3.2.3 Gruas

Segun Richard Sousa (2003), Son maquinas fijas o moviles, destinadas a la
elevacion y desplazamiento (traslacion y rotacion de cargas reunidas y aseguradas por
medio de un gancho, cubeta, cajones, garras, incluyendo las grias autométicas y

electroimanes para el transporte de materiales).

Las gruas son unas de las principales maquinas que se utilizan para grandes
construcciones, etc. Permite el traslado de forma wertical y horizontal de los
materiales o cargas. Las gruas ademas de levantar una gran cantidad de peso, deberan
siempre estar en equilibrio. Para esto posee un dispositivo que es utilizado para

mantenerlo firme, esto es posible gracias a los apoyos que tienen.

3.2.4 Tipos de gruas

Segun Richard Sousa (2003), las grdas pueden dividirse de la siguiente forma:
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3.2.4.1 Gruas Torre

Las gruas torre son utilizadas para elevar y distribuir las cargas, ya que poseen
un gancho que cuelga de un cable, lo cual se desplaza por un carro a lo largo de una
pluma. Estas grlas poseen un soporte giratorio que se ajustan sobre la parte superior
de una torre vertical y la parte inferior se une a la base de esta. Son utilizadas
generalmente en las construcciones, estd compuesta por un brazo que gira
horizontalmente, por una torre metalica, y por los motores de elevacion, orientacion y

transportacién de las cargas.

3.2.4.2 Gruas de Brazo Horizontal

Las grias de brazo horizontal tienen ventajas importantes cuando la funcion del
equipo de manejo es mover materiales solamente dentro de los limites estrechos de
una determinada de trabajo. El &rea barrida por estas gruas es generalmente el sector
descrito por la longitud de su brazo. Estas gruas se utilizan generalmente para elevar

cargas pesadas.

3.2.4.3 Gruias de Pescante

Consiste de una viga Doble T horizontal fija en uno de sus extremos a un
elemento vertical o columna de soporte. De la Viga cuelga una sefiorita o polipasto
que constituye el mecanismo de alzar. Estas se utilizan en fabricas y talleres de
reparaciones y construccién. Su capacidad de carga varia desde 2 hasta 25 T, con
radios hasta de 25" (7.65m).

3.2.4.4 Gruas Pértico

Una gria portico es una maquina de elevacion, de movimientos discontinuos

destinado a elevar y distribuir cargas en el espacio suspendidas de un gancho. Las
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gruas pérticos tienen 4 puntos de apoyo en el suelo, desplazindose sobre ruedas por

carriles de rodadura en superficies 0 empotrados.

El no necesitar de estructura de soporte, las hace especialmente indicadas para

el trabajo en espacios diafanos o a la intemperie.

Las gruas portico, por otro lado pueden operar en un area limitada, lo que
significa no tener que inhabilitar carriles en la via, ni tener restricciones mientras se
esta trabajando. Estas grlas pueden operar con generadores diesel y ser manejados
con mandos a distancia, requieren de menos operarios y trabajadores, lo cual resulta
en costos operativos mas bajos, una mayor productividad y un manejo seguro de las
cargas. Estas grlas son disefladas para cada trabajo en particular, asi que las
dimensiones de la zona del trabajo raramente son un problema. También ofrece
ventajas sobre la gria torre y las grias pluma, en el caso de vias en particular aquellas
que estan siendo rehabilitadas que no pueden soportar cargas muertas considerables,
las pdrticos imponen cargas significativamente menores, son hasta en un 90% mas

livianas.

La gria puente costa de un elemento portador formado por una o dos vigas
moviles, apoyadas o suspendidas, sobre las que se desplaza el carro con los
mecanismos elevadores. La gria portico de diferencia de la gria puente en que los

rieles de desplazamiento estan en un plano horizontal muy inferior al del carro.

%+ Generalidades: se requieren cuatro gruas portico para la Casa de Maquinas
integrada y el Aliviadero, para el manejo, colocacion y remocion de las
compuertas de toma, compuertas de mantenimiento, rejas, compuertas de los tubos
de aspiracion y las compuertas de mantenimiento del aliviadero y sus equipos
asociados. Tres de las gridas estaran localizadas en tope de la estructura de las tomas
en la EL 130,00 y la otra se ubicara sobre la plataforma de transformadores en la El.
97,50.
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3.2.5 Grua portico provisional 250 Toneladas

Segln especificaciones técnicas del contrato Voldmen [IIC del proyecto
Tocoma (2005). La grda pdrtico provisional de 250 Toneladas, se utilizara para la
colocacion, remocién y manejo de compuertas de mantenimiento provisionales
durante la fase de desvio del rio y cierre de ductos del aliviadero. Es del tipo portico
desplazable, operada eléctricamente desde una cabina de control, provista de cuatro
patas. Esta posee 5,80 m de luz y dispone de un solo winche el cual es fijo. Fue
disefiada para trabajar en la construccion de centrales hidroélectricas (aguas arriba),
sin embargo, si a futuro se quiere emplear para otro tipo de funcion se tendria que
hacer algunos cambios por muy parecidos que sean los trabajos a realizar.

Figura 3.1 Grua portico provisional de 250 Toneladas
(CORPOELEC, 2012).

¢+ Capacidad:
\elocidad de Elevacion: 0 — 2 m/min.

Altura de Elevacion: 65 m.
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% Winche de Elevacion
Capacidad: 250 Toneladas
\klocidad de Elevacion: 0 —8 m/min.
Altura de Elevacion: 65 m

% Mecanismo de Avance del carro:
\klocidad de Avance: V —0— 10 nVmin.

R/

«» Mecanismo de traslacion de la Gria:

\klocidad de traslacion: V =0 — 15 m/min
Ancho de via del carro: 5.8 m
Largo via de la Grua: 180 —200 m

¢+ Caracteristicas técnicas de la grda:

Capacidad: 250 Toneladas Luz: 5,80 m

3.2.5.1 Elementos estructurales de la Grda Poértico Provisional de 250
Toneladas

Segun especificaciones técnicas del contrato Volumen [1IC del proyecto
Tocoma (2005), los elementos estructurales de la grda pdrtico son los que se muestran

a continuacion:

++ Portico: es el conjunto formado por todos los cajones de estructura metélica,

pasarelas, escaleras, barandas y caseta de proteccion del carro.

+ Patas: conjunto formado por las cuatro estructuras de carga que sirven de
apoyo a la gria. Cuatro de éstas estan ubicadas en el nivel inferior y cuatro en el nivel

superior, unidas en dos de sus lados mediante una viga travesafio (secciones H).
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% Vigas: conjunto formado por las cuatro vigas principales ubicadas en la

parte superior de las estructuras de apoyo o partas.

% Testeros: son las vigas ubicadas en la parte inferior de la grda, donde se

apoyan las patas.

++ Balancines: conjunto mecéanico utilizado para el traslado del portico de la
grua, instalado en las vigas testeros mediante un pasador, el cual actia como pivote.
Esta formado por ruedas, ejes, engranajes y rodamientos. Dos estan provistos de

motor reductor y frenos.

%+ Winche: mecanismo de la grda utilizado para la elevacion y descenso de la
carga. Estd compuesto por motor, reductor, engranajes, reductores, frenos de zapata,
poleas, tambores de enrollado, aparejo del gancho, acoplamientos, ejes, chumaceras,

guayas, entre otros.

% Aparejo: es el conjunto donde estd instalado el gancho de la gria. Esta
conformado por varias poleas de desvio de guayas, rodamientos y ejes que le

permiten movimientos de rotacién y medio giro al gancho.

% Carro: conjunto donde se instala el winche, permitiéndose un movimiento
de traslacion perpendicular al movimiento de traslacion del pértico de la gria. Esta
conformado por una estructura metélica rigida (bastidor), motor, reductor, frenos de

zapatas, ruedas, engranajes, ejes, rodamientos, entre otros.
3.2.6 Mantenimiento
Segun Duffuaa, S. y otros. (2000). Se define como la combinacion de

actividades mediante las cuales un equipo o un sistema se mantienen en...., O se

restablece a...., un estado en el que puede realizar las funciones designadas. Es un
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factor importante en la calidad de los productos y puede utilizarse como una
estrategia para una competencia exitosa. No obstante, también se define el
mantenimiento como el trabajo que permite conservar los sitios, edificios, maquinas y
equipos de control en condicione de seguridad y de trabajo eficiente, de tal manera
gue se realicen sus funciones adecuadamente. Asimismo, el mantenimiento puede ser
considerado como un sistema con un conjunto de actividades que se realizan en

paralelo con los sistemas de produccidn.

3.2.6.1 Mantenimiento Correctivo

Segln Nava J. (2001). Es el conjunto de actividades de reparacion y sustitucion
de elementos deteriorados por repuestos que se realiza cuando aparece el fallo. Este
sistema resulta aplicable en sistemas complejos, normalmente componentes
electronicos o en los que es imposible predecir los fallos y en los procesos que
admiten ser  interrumpidos en cualquier momento y durante cualquier tiempo, sin
afectar la seguridad. También para equipos que ya cuentan con cierta antigliedad.
Tiene como inconvenientes, que el fallo puede sobrevenir en cualquier momento,
muchas veces, el menos oportuno, debido justamente a que en esos momentos se

somete al bien a una mayor exigencia.

Asimismo, fallos no detectados a tiempo, ocurridos en partes cuyo cambio
hubiera resultado de escaso coste, pueden causar dafios importantes en otros
elementos 0 piezas conexos que se encontraban en buen estado de uso Yy

conservacion.

s \entajas

e No se requiere una gran infraestructura técnica ni elevada capacidad de analisis.

e Maximo aprovechamiento de la vida (til de los equipos.



47

R/

%+ Desventajas

e Las averias se presentan de forma imprevista lo que origina trastornos a la
produccion.

¢ Riesgo de fallos de elementos dificiles de adquirir, lo que implica la necesidad de
un “stock” de repuestos importante.

e Baja calidad del mantenimiento como consecuencia del poco tiempo para reparar.

3.2.6.2 Mantenimiento Predictivo

Segin Nava J. (2001). Es el conjunto de actividades de seguimiento vy
diagndstico continuo (monitorizacion) de un sistema, que permiten una intervencion

correctora inmediata como consecuencia de la deteccidon de algin sintoma de fallo.

El mantenimiento predictivo se basa en el hecho de que la mayoria de los fallos
se producen lentamente y previamente, en algunos casos, arrojan indicios evidentes
de un futuro fallo, bien a simple vista, o bien mediante la monitorizacion, es decir,
mediante la eleccién, medicion y de algunos parametros relevantes que representen
el buen funcionamiento del equipo analizado. Por ejemplo, estos parametros pueden
ser: la temperatura, la presion, la velocidad lineal, la velocidad angular, la resistencia
eléctrica, los ruidos y vibraciones, la rigidez dieléctrica, la viscosidad, el contenido de
humedad, de impurezas y de cenizas en aceites aislantes, el espesor de chapas, el

nivel de un fluido, etc.

En otras palabras, con este método, tratamos de seguir la evolucion de los
futuros fallos. Este sistema tiene la ventaja de que el seguimiento nos permite contar
con un registro de la historia de la caracteristica en analisis, sumamente (til ante
fallos repetitivos; puede programarse la reparacion en algunos casos, junto con la
parada programada del equipo y existen menos intervenciones de la mano de obra en

mantenimiento.
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% \entajas
e Determinacion éptima del tiempo para realizar el mantenimiento preventivo.

e Ejecucion sin interrumpir el funcionamiento normal de equipos e instalaciones.

% Desventajas
e Requiere personal mejor formado e instrumentacion de analisis costosa.
e No es viable una monitorizacion de todos los pardmetros funcionales
significativos, por lo que pueden presentarse averias no detectadas por el programa de

vigilancia.

3.2.6.3 Mantenimiento Preventivo

Segin Duffuaa, S. y otros. (2000). Este tipo de mantenimiento surge de la
necesidad de rebajar el correctivo y todo lo que representa. Pretende reducir la
reparacion mediante una rutina de inspecciones periddicas y la renovacion de los
elementos dafiados, si la segunda y tercera no se realizan, la tercera es inevitable.
Basicamente consiste en programar revisiones de los equipos, apoyandose en el
conocimiento de la maquina en base a la experiencia y los histéricos obtenidos de las
mismas. Se confecciona un plan de mantenimiento para cada maquina, donde se
realizaran las acciones necesarias, engrasan, cambian correas, desmontaje,

limpieza.

s \entajas

e Se hace correctamente, exige un conocimiento de las maquinas y un tratamiento de
los histéricos que ayudara en gran medida a controlar la maquinaria e instalaciones.

e El cuidado periddico conlleva un estudio Optimo de conservacion con la que es
indispensable una aplicacién eficaz para contribuir a un correcto sistema de calidad y

a la mejora de los continuos.
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e Reduccion del correctivo representard una reduccion de costos de produccion y un
aumento de la disponibilidad, esto posibilita una planificacion de los trabajos del
departamento de mantenimiento, asi como una prevision de los recambios o medios
necesarios.

e Se concreta de mutuo acuerdo el mejor momento para realizar el paro de las

instalaciones con produccion.

%+ Desventajas

e Representa una inversion inicial en infraestructura y mano de obra. El desarrollo
de planes de mantenimiento se debe realizar por técnicos especializados.

e Si no se hace un correcto analisis del nivel de mantenimiento preventivo, se puede
sobrecargar el costo de mantenimiento sin mejoras sustanciales en la disponibilidad.

e Los trabajos rutinarios cuando se prolongan en el tiempo produce falta de
motivacion en el personal, por lo que se deberan crear sistemas imaginativos para
convertir un trabajo repetitivo en un trabajo que genere satisfaccion y compromiso, la

implicacion de los operarios de preventivo es indispensable para el éxito del plan.

% Actividades del mantenimiento preventivo

Segun Duffuaa, S. y otros. (2000). El estudio de fallas de un equipo deriva dos
tipos de averias; aquellas que generan resultados que obliguen a la atencién de los
equipos mediante Mantenimiento Correctivo y las que se presentan con cierta

regularidad y que ameriten su prevencion.

El Mantenimiento Preventivo es el que utiliza todos los medios disponibles,
incluso los estadisticos, para determinar la frecuencia de las inspecciones, revisiones,
sustitucion de piezas claves, probabilidad de aparicion de averias, vida (til, y otras.
Su objetivo es adelantarse a la aparicion o predecir la presencia de fallas. El

Mantenimiento Preventivo es el conjunto de acciones necesarias para conservar un
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equipo en buen estado independientemente de la aparicion de las fallas. Este tipo de
mantenimiento busca garantizar que las condiciones normales de operacién de un
equipo o sistema sean respetadas es decir que el equipo esté libre de polvo, sus
lubricantes  conserven sus caracteristicas 'y sus elementos consumibles. El

Mantenimiento Preventivo clasico prevé fallas a través de sus cuatro areas basicas:

e Limpieza: las maquinas limpias son mas faciles de mantener operan mejor y
reducen la contaminacion. La limpieza constituye la actividlad mas sencilla y eficaz

para reducir desgastes, deterioros y roturas.

e Inspeccion: se realizan para verificar el funcionamiento seguro, eficiente y
econémico de la maquinaria y equipo. EL personal de mantenimiento debera
reconocer la importancia de una inspeccion objetiva para determinar las condiciones
del equipo. Con las informaciones obtenidas por medio de las inspecciones, se toman

las decisiones a fin de llevar a cabo el mantenimiento adecuado y oportuno.

e Lubricacion: un lubricante es toda sustancia que al ser introducida entre dos
partes moviles, reduce el frotamiento calentamiento y desgaste, debido a la formacion
de una capa resbalante entre ellas. La lubricacion es la accion realizada por el
lubricante. Aunque esta operacion es normalmente realizada de acuerdo con las
especificaciones del fabricante, la ubicacién fisica y geografica del equipo vy

maquinaria; ademéas de la experiencia, puede alterar las recomendaciones.

e Ajuste: Es una consecuencia directa de la inspeccion; ya que es a traves
de ellas que se detectan las condiciones inadecuadas de los equipos y maquinarias,
evitandose asi posibles fallas. EI mantenimiento preventivo se realiza normalmente
a través de inspecciones y operaciones sistematicas. Estas pueden realizar con
el equipo en marcha, inmovilizado pero sin necesidad de desmontaje, inmovilizado

con desmontaje. Puede asumir también la forma de sustituciones sisteméticas de
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componentes, Organos 0 equipos completos, que busquen prolongar la vida Util del
sistema, disminuyendo la probabilidad de ocurrencia de fallas de estos elementos,

normalmente en su etapa de desgaste.

Cuando la falla se presenta de manera progresiva, pueden monitorearse ciertos
parametros fisicos que permiten decidir la intervencion del equipo antes de la
ocurrencia de la falla. Este tipo de mantenimiento no contemplado en la clasificacion
general del mantenimiento por ser una subdivision del Mantenimiento Preventivo) se
conoce como Mantenimiento por Condicion o Predictivo ya que busca efectuar la
reparacion del equipo en el umbral de ocurrencia de la falla, es decir, en el preciso
momento de su aparicion; bajo condiciones programadas, minimizando asi los costos

globales de mantenimiento.

Este mantenimiento se lleva acabo usando herramientas de prediccion fisica
(ultrasonidos, rayos X, termografia, vibrometria, analisis espectograficos de

lubricantes) o estadisticos uso de técnicas de confiabilidad.

Cuando el mantenimiento preventivo implica la puesta a nuevo de un equipo a
través de la sustitucion sistematica de todos sus componentes que muestran desgaste,
se habla también de un Overhaul, gran revision o revision mayor, que pueden ser
hechos por etapas (cambiando un componente a la vez) o de manera global, como es

el caso de las paradas de planta.
3.2.7 Plan de mantenimiento
Segln Zambrano, Carlos (2006). Se define como un conjunto de actividades o

trabajos de mantenimiento planeados y rutinarios. Esta integrado por posiciones de

mantenimiento, que es el elemento que liga a diferentes hojas de ruta con los equipos.
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3.2.7.1 Pasos para desarrollar un programa de mantenimiento

1. Administracién del plan: para iniciar la administracion del plan, el primer
paso en el desarrollo de un programa de mantenimiento que se debe llevar a cabo,
consiste en reunir una fuerza de trabajo que inicie y ejecute el plan. Por esta razon, se
designara a una sola persona como jefe de la fuerza de trabajo, ademas que es
esencial el compromiso de la direccion para el cumplimiento exitoso del plan.
Zambrano, Carlos (2006).

2. Inventario de las instalaciones: el inventario de las instalaciones es una lista
de todas las instalaciones o equipos. Se elabora con fines de identificacién. Se debera
elaborar una hoja de inventario de todo el equipo que muestre la identificacion de
este, la descripcion de la instalacion, su ubicacion, tipo y prioridad (importancia).
Zambrano, Carlos (2006).

3. Registro de las instalaciones o equipos: el registro de las instalaciones o
equipos es un archivo que contiene los detalles técnicos acerca de los equipos
incluidos en el plan de mantenimiento. Estos son los primeros que deben alimentarse

el sistema de informacion del mantenimiento.

4. El registro del equipo debe contener informacion como el nimero de
identificacion, ubicacion, tipo de equipo, fabricante, tipo de equipo, fecha de
fabricacion, numero de serie, especificaciones, tamafio, capacidad, velocidad, peso,
energia de servicio, detalles de conexidn, dimensiones generales, tolerancias, ndmero
de plano de referencia, nimero de referencia para los manuales de servicio, etc.
Zambrano, Carlos (2006).

5. Programa especifico de mantenimiento: debe elaborarse un programa
especifico de mantenimiento para cada equipo dentro del programa general. El

programa es una lista completa de las tareas de mantenimiento que se van a realizar
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en el equipo. El programa incluye el nombre y nimero de identificacion del equipo,
su ubicacion, nimero de referencia del programa, lista detallada de las tareas que se
llevaran a cabo, frecuencias de cada tarea, tipo de técnicos requeridos para realizar la
tarea, tiempo para cada tarea, tipo de técnicos requeridos para realizar la tarea,
herramientas especiales que se necesitan materiales necesarios. Zambrano, Carlos
(2006).

6. Especificacion del trabajo: es un documento que proporciona los detalles de
cada tarea en el programa de mantenimiento, la especificacion del trabajo
puede indicar el nimero de identificacion de la pieza (equipo), ubicacion de la
misma, referencia del programa de mantenimiento, frecuencia del trabajo, tipo de
técnicos requeridos para el trabajo, detalles de la tarea, componentes que se van a
reemplazar,  herramientas y equipos  especiales  necesarios, planos de
referencia, y manuales y procedimiento de seguridad a seguir. Zambrano, Carlos
(2006).

7. Programa de mantenimiento: el programa de mantenimiento es una lista
donde se asigna las tareas de mantenimientos a periodos de tiempos especificos.
Cuando se ejecuta el programa de mantenimiento, debe realizarse mucha
coordinacion a fin de balancear la carga de trabajo y cumplir con los requerimientos
de produccion, estd es la etapa donde se programa el mantenimiento planeado para su

ejecucion. Zambrano, Carlos (2006).

8. Control del programa: el programa de mantenimiento debe ejecutarse segun
se ha planeado. Es esencial una vigilancia estricta para observar cualquier desviacion
con respecto al programa. Si se observan desviaciones, es necesaria una accion de
control. Se utilizan de herramientas que sirven para llevar un control del programa.
Zambrano, Carlos (2006).
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3.2.8 Andlisis de modos y efectos de fallas (AMEF)

Segin Horacio y Pereira (1995). Es una metodologia de un equipo
sistematicamente dirigido que identifica los modos de falla potenciales en un sistema,
producto u operacion de manufactura/ensamble causadas por deficiencias en los
procesos de disefio o manufactura/ensamble. También identifica caracteristicas de
disefio 0 de proceso criticas o significativas que requieren controles especiales para
prevenir o detectar los modos de falll. AMEF es una herramienta utilizada para

prevenir los problemas antes de que ocurran.

Por lo tanto, el AMEF puede ser considerado como un método analitico
estandarizado para detectar y eliminar problemas de forma sistemética y total, cuyos

objetivos principales son:

1. Reconocer y evaluar los modos de fallas potenciales y las causas asociadas

con el disefio y manufactura de un producto.

2. Determinar los efectos de las fallas potenciales en el desempefio del sistema.
Identificar las acciones que podran eliminar o reducir la oportunidad de que ocurra la

falla potencial.
3. Analizar la confiabilidad del sistema.
4. Documentar el proceso.

Aunque el método del AMEF generalmente ha sido utilizado por las industrias
automotrices, éste es aplicable para la deteccion y bloqueo de las causas de fallas
potenciales en productos y procesos de cualquier clase de empresa, ya sea que estos
se encuentren en operacién o en fase de proyecto; asi como también es aplicable para

sistemas administrativos y de servicios.
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El AMEF se ha introducido en las actividades de mantenimiento industrial
gracias al desarrollo del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad o RCM -
Reliability Center Maintenance que lo utiliza como una de sus herramientas basicas.
En un principio se aplicé en el mantenimiento en el sector de aviacion (Plan de
mantenimiento en el Jumbo 747) y debido a su éxito, se difundié en el mantenimiento
de plantas térmicas y centrales eléctricas. Hoy en dia, el AMEF se utiliza en
numerosos sectores industriales y se ha asumido como una herramienta clave en
varios de los pilares del Mantenimiento Productivo Total (TPM). (Horacio y Pereira,
1995).

3.2.8.1 Caracteristicas del AMEF

Las siguientes caracteristicas, facilitaran la comprension de la naturaleza de

esta metodologia:

1. Caracter preventivo: el anticiparse a la ocurrencia del fallo en los
productos/servicios 0 en los procesos permite actuar con cardcter preventivo ante los
posibles problemas, ayuda a que se mantenga la planificacion en las etapas

significativas en el disefio y procesos productivos. (Horacio y Pereira, 1995).

2. Sistematizacion: el enfoque estructurado que se sigue para la realizacion de
un AMEF asegura, practicamente, que todas las posibilidades de fallo han sido
consideradas. El estudio por partes y ordenado de los elementos permite comprender
a fondo el producto o el proceso, dando paso a la deteccion de errores coyunturales y

no coyunturales, que pueden ser analizados para su pronta solucion.

3. Guia en la priorizacion: la metodologia del AMEF permite priorizar las
acciones necesarias para anticiparse a los problemas dando criterios para resolver
conflictos entre acciones con efectos contrapuestos. Ademas de anticiparse a los

problemas, nos facilita identificar los problemas potenciales, lo que induce a la
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aplicacién de soluciones prioritariamente a estos problemas que pueden estar ya

existentes. (Horacio y Pereira, 1995).

4. Participacion: la realizacion de un AMEF es un trabajo en equipo, que

requiere la puesta en comin de los conocimientos de todas las areas afectadas.

Deben ser equipos multidisciplinarios, para atacar a los problemas desde
cualquier perspectiva. Por lo tanto, el AMEF puede ser considerado como un método
analitico estandarizado para detectar y eliminar problemas de forma sistematica y

total.

3.2.8.2 Objetivos del AMEF

Segun Horacio y Pereira (1995). Los objetivos principales del AMEF son los

siguientes:

e Reconocer y evaluar los modos de fallas potenciales, las causas asociadas
con el disefio y manufactura de un producto, y consecuencias importantes respecto a
criterios como disponibilidad, seguridad, confiabilidad y calidad. (Horacio y Pereira,
1995).

e Determinar los efectos de las fallas potenciales en el desempefio del sistema.

e Identificar las acciones que podran prevenir, eliminar o reducir la
oportunidad de que ocurra la falla potencial y precisar que cada modo de fallo

dispone de los medios de deteccion.
e Analizar la confiabilidad del sistema.

e Documentar el proceso y evidenciar los fallos de modo comun.
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3.29 Fallo

Seguin Horacio y Pereira (1995). Este vocablo simplemente significa que un
componente 0 un sistema no satisfacen o no funcionan de acuerdo con la

especificacion. Los fallos con respecto a la especificacion pueden presentarse en:

e Duracion (ciclos).

e Dispersiones lineales (tolerancias).
o Cargas.

e Espesores.

e Acabado superficial.

3.2.9.1 Modo de fallo

Segun Horacio y Pereira (1995). Es la manera en que una pieza o sistema no
satisface la especificacion dada. EI modo de fallo es la respuesta a la pregunta:

¢Como ha podido fallar el componente o el sistema?

3.2.9.2 Efectos potenciales de fallo

Segin Horacio y Pereira (1995). Para cada modo potencial de fallo se
identificaran todas las posibles consecuencias que éstos pueden implicar para el
cumplimiento de las actividades del equipo.

3.2.9.3 Causas potenciales de fallo

Segun Horacio y Pereira (1995). Para cada modo de fallo se identificardn todas

las posibles causas ya sean estas directas o indirectas, que afectan el funcionamiento

de un equipo.
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3.2.9.4 Controles actuales

Segin Horacio y Pereira (1995). En este paso se buscardn los controles
disefiados para prevenir las posibles causas del fallo, tanto los directos como los

indirectos, o bien para detectar el modo de fallo resultante.

3.2.9.5 Indices de evaluacion para cada modo de fallo

Segun Horacio y Pereira (1995), existen tres (3) indices de evaluacion para cada

modo de fallo, los cuales se mencionan y describen a continuacion:

1. indice de gravedad (G): evallia la gravedad del efecto o consecuencia de que
se produzca un determinado fallo. La evaluacion se realiza en una escala
del 1 al 10, asignandosele el valor dependiendo de la gravedad de la ocurrencia del

efecto.

2. Indice de Ocurrencia (O): evalia la probabilidad de que se produzca el modo de
fallo por cada una de las causas potenciales en una escala del 1 al 10. es decir, la

frecuencia que hay en que se produzca tal efecto.

3. Indice de Deteccion (D): evalia, para cada causa, la probabilidad de detectar

dicha causa y el modo de fallo resultante.

3.2.9.6 NUmeros de Prioridad de Riesgo (NPR)

Segun Horacio y Pereira (1995). Para cada causa potencial, de cada uno de los
modos de fallo potenciales, se calculara el ndmero de prioridad de riesgo
multiplicando los indices de gravedad (G), de ocurrencia (O) y de deteccion (D)

correspondientes.
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NPR = G*O*D (3.1)

Donde:
G = Gravedad
O = Ocurrencia

D = Deteccién

El valor resultante podra oscilar entre 1 y 1.000, correspondiendo a 1.000 el
mayor potencial de riesgo. El resultado final de un AMEF es, por tanto, una lista de
modos de fallo potenciales, sus efectos posibles y las causas que podrian contribuir a

su aparicion clasificados por unos indices que evallan su impacto en el equipo.

3.2.9.7 Acciones de mejora

Segun Horacio y Pereira (1995). Cuando se obtengan nimeros de prioridad de
riesgo (NPR) elevados, deberdn establecerse acciones de mejora para reducirlos. Con
caracter general, se seguira el principio de prevencion para eliminar las causas de los

fallos en su origen.

En la figura 3.1, se detalla el formato utilizado para vaciar la informacion

recabada sobre los modos y efectos de fallos de la gria objeto de estudio.
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3.3 Definicion de términos basicos

Aliviadero: consiste en descargar el agua excedente que no cabe en el espacio
destinado para almacenamiento, tiene como objetivo dejar pasar los excedentes que

no se envian al sistema de derivacion. Wikipedia Foundation, Inc. (2012).

AMEF: proceso sistematico para la identificacion de las fallas potenciales.
Horacio y Pereira (1995).

Ataguia: macizo de tierra arcillosa u otro material impermeable, para atajar el
paso del agua durante la construccion de una obra hidraulica. Especificaciones

técnicas del contrato Voldmen 11IC del proyecto Tocoma (2005).

Compuerta: parte movil de una unidad de compuerta que cierra un pasaje de
agua de la casa de maquinas o un ducto de desvio del aliviadero. Especificaciones

técnicas del contrato Volimen 11IC del proyecto Tocoma (2005).

Compuerta de mantenimiento: compuerta del tipo plana deslizante que cierra un
pasaje de agua de la casa de maquinas, para realizar el mantenimiento de la unidad de
generacion, o para ser colocada en el lado aguas arriba del aliviadero, para hacerle el
mantenimiento a una compuerta radial. Especificaciones técnicas del contrato

\olimen 11IC del proyecto Tocoma (2005).

Compuerta radial: compuerta utilizada en el proyecto para efectuar la descarga
del excedente de agua en el aliviadero, para mantener la regulacion del nivel de agua
en el embalse. Especificaciones técnicas del contrato \oliumen IIIC del proyecto
Tocoma (2005).

Diagrama de Gantt: es una popular herramienta gréfica cuyo objetivo es
mostrar el tiempo de dedicacion previsto para diferentes tareas o actividades a lo

largo de un tiempo total determinado. Wikipedia Foundation, Inc. (2012).
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Embalse: gran depoésito que se forma artificialmente, por lo comin cerrando la
boca de un valle mediante un dique o presa, y en el que se almacenan las aguas de un
rio o arroyo, a fin de utilizarlas en el riego de terrenos, en el abastecimiento de
poblaciones, en la produccion de energia eléctrica, etc. Wikipedia Foundation, Inc.
(2012).

Hito: es un evento significativo en el proyecto, generalmente la terminacion de
una entrega principal del proyecto. Especificaciones técnicas del contrato \oldmen
I1IC del proyecto Tocoma (2005).

Microsoft Project: es un software de administracion de proyectos disefiado,
desarrollado para asistir a administradores de proyectos en el desarrollo de planes,
asignacion de recursos a tareas, dar seguimiento al progreso, administrar presupuesto

y analizar cargas de trabajo. Wikipedia Foundation, Inc. (2012).

Presa: es una estructura hidraulica que se construye con la finalidad de crear un
embalse para regular los escurrimientos de un rio, o bien con el propdsito de desviar

sus aguas fuera de su cauce natural. Wikipedia Foundation, Inc. (2012).

Sargento: herramienta manual que se utiliza para sujetar piezas que van a
ser mecanizadas (si son metales) o van a ser pegadas con cola si se trata de madera.
Wikipedia Foundation, Inc. (2012).

Sefiorita: herramienta mecanica, utilizada para operaciones de elevacion o en

lugares de altura. Wikipedia Foundation, Inc. (2012).

Tapon metalico: compuerta del tipo plana deslizante que cierra un ducto de
desvio del aliviadero para realizar su cierre de clausura permanente. Especificaciones

técnicas del contrato Voldmen 11IC del proyecto Tocoma (2005).
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Tirfor: es un aparato portatii y muy polivalente, imprescindible para tirar,

tensar y asegurar cargas. Wikipedia Foundation, Inc. (2012).



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Tipo de investigacion

Arias, Fidias G, define una investigacion aplicada como: “Este tipo de

mvestigacion puede tener una aplicacion mnmediata en la solucion de problemas’

(Arias, Fidias G 2006 p. 22).

Por su proposito se considera una investigacion aplicada, debido a que se ha
disefiado y desarrollado un sistema que permite al personal de mantenimiento ejecutar
las actividades de mantenimiento preventivo necesarias para la Grua Pértico de 250

Toneladas

Sampieri opma: “Los estudios descriptivos pretenden medir o recoger
informacion de manera independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a

los que se refieren”. (Sampieri, 2003. p. 117).

De acuerdo con la naturaleza de la investigacion, presenta por sus
caracteristicas ser un estudio de tipo descriptivo, debido a que se necesita diferenciar

cada uno de los elementos que en el intervienen como un sistema.

4.2 Disefio de la investigacion

Tamayo y Tamayo define una investigacion de campo como: “Aquella en la
cual los datos se recogen directamente de la realidad, su valor radica en que
permiten cerciorarse de las verdaderas condiciones en que se han obtenido los datos,

lo cual facilita su revision o modificacion en caso de surgir dudas” (Tamayo 2004.
p.110).

64



65

Arias, Fidias G opina: “La mnvestigacion de campo es aquella que consiste en la
recoleccién de datos directamente de los sujetos investigados, o de la realidad donde
ocurren los hechos (datos primarios), sin manipular o controlar variable alguna, es
decir, el investigador obtiene la informacion sin alterar las condiciones existentes”.

(Arias, Fidias G. 2006 p. 31).

Se considera para esté estudio que la investigacion es de campo, es decir, las
causas que provocan las fallas, las condiciones operativas fueron tomadas

directamente del area de trabajo donde se encuentra la gria portico.

Arias, Fidias G, afirma que una investigacion documental es: “Un proceso
basado en la busqueda, recuperacion, analisis, critica e interpretacion de datos
secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por investigadores en fuentes

documentales: impresas, audiovisuales o electronicas” (Arias, Fidias G. 2006 p. 27).

Por otro lado esta investigacion también es de tipo documental, porque se hizo
necesario utilizar distintas fuentes de informacion impresas y electronicas como:
libros, informes de investigacion, trabajos, tesis de grado, para ampliar y profundizar

el estudio del problema.

4.3 Poblacion y muestra de la investigacion

4.3.1 Poblacion

Segin Arias, Fidias G: “La poblacion es un conjunto finito o infinto de
elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las
conclusiones de la investigacion” (Arias, Fidias G 2006 p.81). Para efectos de esta
investigacion se consider6 como la totalidad de la poblacidn, las 2 grias porticos
provisionales para el control, mantenimiento y maniobras de las compuertas de

mantenimiento y tapones, ubicadas en el macro-componente aliviadero del complejo
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hidroeléctrico “Manuel Piar” en Tocoma”. La primera es la gria portico con
capacidad de 100 Toneladas y la segunda es la gria pértico con capacidad de 250

Toneladas.

4.3.2 Muestra

Segin Arias, Fidias G: “La muestra es un subconjunto representativo y finito
que se extrae de la poblacion accesible. En este sentido, una muestra representativa es
aquella que por su tamafio y caracteristicas similares a las del conjunto, permite hacer
inferencias o generalizar los resultados al resto de la poblacion con un margen de
error conocido”. (Arias, Fidias G 2006 p.83).

Para efectos de estudio, se tomd como muestra a conveniencia, la Grda Portico
de 250 Toneladas, ubicada aguas arriba en el macro-componente aliviadero del
complejo hidroeléctrico “Manuel Piar” Tocoma”, motivado a que su uso es
estrictamente necesario para el cumplimiento de algunos de los hitos contractuales
que se necesitan realizar en el area del Aliviadero, por el cual la mencionada grda

debe estar en optimas condiciones.

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Segun Sabino (2002). Las técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos
son, en principio, cualquier recurso del cual se vale el investigador para estudiar los

fendmenos y extraer de ellos informacidn.

A continuacién, se definen y describen cada una de las técnicas y de igual
forma los instrumentos utilizados para la recoleccion de datos durante la

investigacion.
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4.4.1 Técnicas de recoleccion de datos

4.4.1.1 Investigaciéon Documental

Segln Arias, Fidias G “la investigacion documental es un proceso basado en la
busqueda, recuperacion, andlisis, critica e interpretacion de datos secundarios, es
decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes documentales:
mpresas, audiovisuales o electronicas”. A través de esta técnica, se pudo obtener
informacion sobre las caracteristicas técnicas, funcién y habilidad, referencias
bibliograficas, especificaciones técnicas y de disefio, programas de trabajo, planos de
la gria e informes referentes al macro-componente aliviadero, suministrado por la
empresa CORPOELEC. Asimismo, la busqueda de informacion mediante el uso de la
WEB.

4.4.1.2 Observacion Directa

Segln Arias, Fidias G expresa que “la observacion directa, es una técnica que
consiste en visualizar o captar mediante la vista, en forma sistematica, cualquier
hecho, fenémeno o situacion que se produzca en la naturaleza o enla sociedad, en
funcion de unos objetivos de investigacion preestablecidos”. (Arias, Fidias G 2006
p.69).

A través de la aplicacion de la técnica de la observacion directa, se pudo
observar con apoyo de la investigacion de campo, el funcionamiento y estructuracion
de la grua portico de 250 Toneladas, a fin de conocer cada uno de sus componentes y
sub - componentes. De esta manera, se obtiene informacion mas clara sobre las
necesidades y requerimientos del equipo una vez visualizado completamente durante

su operacion.
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4.4.1.3 Entrevistas no estructuradas

Segin Arias, Fidias G. concluye que “la entrevista no estructurada consiste en la
planeacion y el plan es seguido estrictamente, en la cual no se dispone de una
guia de preguntas elaboradas previamente, sin0 que se orienta por uNOS
objetivos preestablecidos, lo que permite definir el tema de la entrevista,
mediante la cual el analista debe poseer una gran habilidad para formular las
interrogantes sin perder la secuencia y coherencia de las ideas” (Arias, Fidias G 2006
p.73).

Gracias a esta técnica se puede obtener informacion verbal por parte del
personal calificado encargados directamente con la operacion y funcionamiento de la

grda, preguntas de interés, necesarias para llevar a cabo el estudio.

4.4.1.4 Consultas académicas e industriales

Segn Arias, Fidias G: “la entrevista, mas que un simple interrogatorio, es
una técnica basada en un dialogo o conversacion “cara a cara”, entre el
entrevistador y el entrevistado acerca de un tema previamente determinado, de tal

manera que el entrevistador pueda obtener la informacion requerida”. (Arias, Fidias

G. 2006 p.73).

Para la aplicacion de ésta técnica se pudo contar con la colaboracion tanto del
asesor académico, como del asesor industrial ademas de los profesionales que
prestaron el apoyo para la elaboracion de este trabajo de grado, con el
objeto de una mejor orientacion, a fin de abordar desde un mejor punto de vista el
problema, y de esta forma aclarar posibles dudas referentes a la presente

investigacion.
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4.4.2 Instrumentos utilizados para la recoleccion de datos

Segin Arias, Fidias G: “un instrumento de recoleccion de datos es un
dispositivo o formato (en papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar la
mformacion.” (Arias, Fidias G 2006 p.69).

e Camara digital.

e Léapiz y libreta de anotaciones.

e Computadora.

e Dispositivos de almacenamiento.

e Teléfono movil.

4.5 Técnicas de ingenieria industrial utilizadas en la investigacion

Para llevar a cabo el estudio, fue necesario poner en practica, las técnicas que se
describen a continuacion:

4.5.1 Diagrama de Gantt

Es una herramienta que le permite al usuario, modelar la planificacion de las
tareas necesarias para la realizacién de un proyecto. Pero también es un buen medio

de comunicacion entre las diversas personas involucradas en el proyecto.

4.5.2 Mantenimiento industrial

Utilizando como herramienta el método de Andlisis de modo y efecto de fallos
(AMEF), el cual permite diagnosticar las fallas, efectos y causas que presenta la gria
portico. EI (AMEF) es utilizado para detectar por anticipado los posibles modos de

falla, con el fin de establecer los controles que eviten la ocurrencia de defectos.
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Se utilizaron programas computarizados de Microsoft Word, Microsoft Excel,

Microsoft Power Point y para la elaboracién del programa maestro de repotenciacion

se utilizd el programa de Microsoft Project.

4.6 Flujograma de la metodologia de investigacion

La elaboracion del flujograma de la metodologia, permiti6 el ordenamiento de

las actividades realizadas para de esta forma dar respuesta a cada uno de los objetivos

planteados. En la Figura 4.1 se muestra el flujograma de la metodologia de la

investigacion utilizado.

: REVISION DE DIAGNOSTICO DE
REVISION
: MATERIAL DE CONDICIONES
BIBLIOGRAFICA [> [>
CAMPO ACTUALES
PROGRAMA :
ACTIVIDADES DE DETERMINACION
MAESTRO DE :
: REPOTENCIACION DE LAS FALLAS
REPOTENCIACION
HERRAMIENTAS
DE CONTROL

Figura 4.1 Flujograma de la metodologia de investigacion utilizada.
(Aponte Anny, 2012).
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1. Revision e interpretacion del material bibliografico: en esta etapa se
realizaron investigaciones bibliogréficas como trabajos de grado, Norma COVENIN,
especificaciones técnicas del contrato Civil, de igual forma visitas a paginas Web para

dar basamento a la investigacion realizada.

2. Revision de material de campo y visitas técnicas a obra: esta fase compone
las visitas técnicas realizadas a la obra, en la cual se pudo tener acercamiento con el
objeto en estudio para de esta forma identificar los problemas existentes en busqueda
de las posibles soluciones; de igual forma revision de planos, especificaciones

técnicas del objeto en estudio.

3. Diagnéstico de las condiciones actuales: se pudieron identificar las
actividades a realizar en el macro — componente Aliviadero, asi como también a
cumplir para las cuales esta destinada la operacion de la Grda objeto de estudio, y a
traves de entrevistas y dialogos con el personal e inspecciones, determinar las
condiciones actuales en que esta se presenta a fin de arrojar un diagnéstico

preliminar.

4. Determinacion de fallas potenciales: con la utilizacion del Analisis de modo
y efecto de fallos, se determinaron todas aquellas fallas presentes en la gria objeto de
estudio, con el fin de priorizar los modos de fallos los cuales fueron identificados y a
través del NUmero de Prioridad de Riesgo (NPR), se pudo determinar su ocurrencia,

deteccion y gravedad del modo de fallo.

5. Actividades de repotenciacion: al determinarse las condiciones actuales de la
gria objeto de estudio y la priorizacion de las fallas ocurridas en ella, se procedié a la
planificacion de las actividades que permitiran la elaboracion del programa de
repotenciacion, con el fin de mantener la operacion de la gria para prevenir cualquier

percance que pudiese evitar el cumplimiento de sus actividades.
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6. Elaboracién de programa maestro de repotenciacion: una vez realizada la
planificacion de las actividades de repotenciacion, se procedid con el vaciado de la
informacion en Microsoft Project para la elaboracion del programa maestro, el cual
permitira la rehabilitacion general de la gria portico provisional de 250 Toneladas,

una vez que se ejecute el 100% de las actividades.

7. Herramientas de control: para llevar a cabo el control y seguimiento de la
ejecucion de las actividades de repotenciacion, se disefid una tabla en Microsoft
Excel, que podra ser llenada por el personal directo de control y seguimiento y
controlar que se lleven a cabo cada una de las actividades en cumplimiento con lo
establecido.



CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

5.1 Andlisis de los aspectos técnicos de la Grua Pdrtico Provisional de 250

Toneladas

Fue necesario el analisis de los aspectos técnicos de la gria, basandose en la
Norma \enezolana COVENIN 3510:1999 (Equipos de lzamiento. Grlas Puente y
Pértico), a fin de diagnosticar las condiciones actuales en las que se encuentra la Grua
Pértico Provisional de 250 Toneladas, objeto de estudio. La mencionada norma
\kenezolana, establece los requisitos minimos que deben cumplirse en la construccion,
instalacion, inspeccion, prueba, mantenimiento y operacion de equipos de izamiento

de tipo grdas puente y grias portico. (Ver Apéndice A).

Por otro lado se hizo necesario el andlisis de las especificaciones del volumen
I1IC (Especificaciones Técnicas Mecéanico. Compuertas y Grulas) del contrato Civil
dentro del programa maestro Tocoma. La cual especifica los requisitos técnicos
generales para las compuertas y las grias portico para la Casa de Maquinas y el

Aliviadero del Proyecto Hidroeléctrico “Manuel Piar” en Tocoma. (MVer Apéndice B).

La evaluacion realizada a la Gria Portico Provisional de 250 Toneladas, la cual
se encuentra ubicada aguas arriba en el macro — componente Aliviadero en el
Proyecto Hidroeléctrico “Manuel Piar” en Tocoma, se basd en el cumplimiento de la
Norma \enezolana y de las Especificaciones Técnicas del Contrato (Requerimientos
contractuales), con la elaboracién de check list y entrevista no estructurada, llevada a
cabo en campo con la ayuda de los operadores de la gria (mano de obra capacitada y
especializada), quienes fueron las personas responsables de prestar todo el apoyo

necesario en cuanto a las preguntas realizadas.

73
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El trabajo de investigacion tiene como objeto, la deteccion de las fallas y
requerimientos necesarios para la repotenciacion, mejora de los indices de
disponibilidad, incremento de la vida Util, mejora de la eficiencia y disminucion de la
indisponibilidad de la grda portico provisional de 250 Toneladas, a fin de contar con
una gria en Optimas condiciones, que garantice realizar las maniobras que se
requieren durante el cierre de los ductos de fondo del macro — componente

Aliviadero, sin pérdidas de tiempo que perturben la continuidad de los trabajos.

5.1.2 Diagnéstico de la situacion actual

La entrevista no estructurada y el check list realizados tanto en campo como en
area de oficina, permitié arrojar el diagnostico preliminar de las condiciones en las
cuales se encuentra la Grua portico provisional de 250 Toneladas y los requerimientos

de ella en el macro — componente Aliviadero.

5.1.2.1 Check List

En cumplimiento de la Norma COVENIN 3510:1999, se realizd una inspeccion
ocular, la cual permitio el diagnéstico de las condiciones en las que se encuentra cada
componente de la gria portico Provisional de 250 Toneladas, a fin de verificar el
cumplimiento de las especificaciones técnicas del contrato en cuanto al
mantenimiento, rehabilitacion y repotenciacién de este equipo. De esta manera, se

puede determinar la criticidad de los elementos que lo componen.

El periodo de verificacion fue de (3) tres dias, (2) dos dias para las pruebas sin
cargas, y (1) dia para las pruebas con carga. Tanto en las pruebas sin carga, como en
pruebas con carga, fue notoria la corrosion general que presentaba la gria objeto de
estudio, como el desgaste en la guaya de acero. Por otro lado, la capacidad de la grua,

estaba debidamente
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identificada y correspondia efectivamente con la operacion de cargas que la
misma realiza. Los cables de acero no estaban debidamente enrollados, se
encontraba uno sobre los demas, motivado a que el tambor de enrollamiento de la
gria habia presentado durante el tiempo de investigacion, una fractura y se
tuvo que realizar una medida correctiva, a fin de no detener las maniobras. Por
otra parte, los pasadores sdlo mostraron corrosion, no presentaron discontinuidad

alguna.

En cuanto a las ruedas, estas presentaron un desgaste general, presentaron
agrietamientos, sin embargo los sujetadores no presentaron fracturas y las vigas
horizontales no se encontraban flexionadas. En general, existe una falta de

lubricacion, principalmente en los cables de acero y ruedas. (Mer Apéndice C).

5.1.2.2 Entrevista no estructurada

Se realizaron entrevistas no estructuradas a los asesores externos, las cuales
permitieron conocer los elementos principales que conforman la gria y sus funciones
operativas, asi como también, los tipos de maniobras que puede realizar este equipo y
la importancia que representa durante la ejecucion del segundo desvio del rio, cierre
de los ductos de fondo del macro — componente Aliviadero y ejecucion de los
vaciados de clausura de los mencionados ductos de fondo. Las funciones de la gria
portico provisional en el macro — componente Aliviadero, pueden detallarse en las
actividades de maniobrabilidad que esta debe hacer. Las actividades del segundo
desvio del rio, y el procedimiento de cierre mecanico de tapones y compuertas de
mantenimiento para que posteriormente se realice el achique de los ductos de fondo,

para ejecutar el vaciado de clausura e inicie el paso normal del rio.

% Desvio del Rio por los ductos del Aliviadero: el desvio del rio en su
primera etapa, consiste en la construccion de una ataguia en forma de anillo que

permitird mantener en seco el &rea donde se iniciaran los trabajos de excavacion de
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las estructuras principales del Proyecto, desviandose parcialmente el rio de su cauce
natural. Posteriormente, la segunda etapa de desvio corresponde al cierre definitivo
del cauce natural del rio y su desvio a través de 18 ductos de fondo del Aliviadero, lo
cual permitird completar las obras civiles necesarias para embalsar y sobre elevar el

nivel de las aguas en la zona aguas arriba.

Los estudios tanto para la primera y segunda etapa de desvio se realizaron para
caudales de 4.000 a 14.000 m3/s. Los niveles de agua, aguas abajo del sitio de la

Presa, seran impuestos por el remanso aguas arriba del embalse de Caruachi.

MARGEN
IZQUIERDA

FLUJO
—_—

RIO CARONI

SIERRA
TERECAY

PR i
d HA Jj j ATAGU/A D

A
AGuy MARGEN
DERECHA

Figura 5.1 Vista de Planta de anillo de Ataguias del Proyecto Hidroeléctrico “Manuel
Piar” en Tocoma. (CORPOELEC, 2012).

% Procedimiento de cierre mecanico: cierre mecanico, significa el cierre
provisional al paso de agua desde los ductos del Aliviadero mediante compuertas y

tapones, las cuales se retiraran después de vaciados los concretos de clausura; estos
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cierres se llevaran a cabo, con el uso de la grda pértico provisional de 250 Toneladas

(aguas arriba) y la grda pdrtico provisional de 100 Toneladas (aguas abajo).

Clausura, significa el cierre definitivo al paso de agua por los mismos ductos,
mediante vaciados de concreto bajo abrigo del cierre mecanico. El cierre del flujo de
agua de los ductos siempre se inicia por el lado aguas abajo, con las compuertas de
cierre. SOlo en caso de presentarse algun problema se procede el cierre por el lado

aguas arriba, mediante las compuertas de emergencia.

Con el cierre de los ductos, se da inicio a la sobre — elevacion del embalse, por
lo que el cauce del rio se conduce por la ojiva del macro — componente Aliviadero y
es controlado a través de las compuertas radiales. De igual forma, en sincronizacion
con el cierre de los ductos se coordinan los trabajos de vaciados de clausura de los
ductos, dichos trabajos marcan la finalizacion de los servicios de la Grua Portico

Provisional de 250 Toneladas

% FEtapas a seguir en el proceso de cierre normal: las etapas a seguir en el

proceso de cierre normal de las compuertas, se describen a continuacion:

1. Por medio de la gria portico provisional de 250 Toneladas aguas arriba,
presentar la compuerta de emergencia en la guia del ducto que se vaya a cerrar, pero

sin bajarla totalmente.

2. Por medio de la gria portico provisional de 100 Toneladas aguas abajo,

presentar la compuerta de cierre a la guia del ducto que se va a cerrar.

3. Alinear los rodillos guias de la compuerta de cierre con guias laterales
ubicadas en las ranuras de las pilas de los ductos. Luego bajar la compuerta de cierre
lentamente, hasta que el par inferior de rodillos guia enganche con las respectivas

guias laterales.
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4. Continuar el descenso lentamente de la compuerta de cierre, comprobando
su suave desplazamiento, hasta que su borde inferior se asiente sobre la viga umbral,
completando asi el cierre del ducto. Si la compuerta se detiene en una posicion
intermedia y no puede seguir descendiendo, se deberd proceder con la instalacion de

la compuerta de emergencia.

5. Una vez totalmente bajada la compuerta de cierre, la compuerta de

emergencia debera ser levantada y trasladada a su posicion de almacenamiento.

6. Con la grda portico provisional de 250 Toneladas aguas arriba, levantar y
manejar el tapon aguas arriba y llevarlo al ducto que se va a cerrar. Alinear el tapdn
con las ranuras y dejarlo descender lentamente hasta que su borde inferior se asiente

sobre la viga umbral.

7. Con la gria portico provisional de 100 Toneladas aguas abajo y su
viga de izamiento, levantar la compuerta de cierre hasta una elevacion
que permita el manejo de la misma por encima de los obstaculos existentes
y trasladarla directamente al siguiente ducto que se vaya a cerrar 0 para

almacenarla.

8. También con la gria portico provisional de 100 Toneladas de aguas abajo,
levantar y manejar el tapon aguas abajo y llevarlo al ducto que encuentra en proceso
de cierre. Alinear el tapon con las ranuras y dejarlo descender lentamente hasta que

su borde inferior se asiente sobre la viga umbral.

9. Una vez concluido el cierre mecanico con los tapones aguas arriba y aguas
abajo, se procedera con el achique del agua y las demas actividades relacionadas a los

vaciados de clausura.
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Figura 5.2 Vista de Planta del Proyecto Hidroeléctrico ‘“Manuel Piar” en
Tocoma con el segundo desvio realizado. (CORPOELEC, 2012).

5.1.3 Componentes de la gria portico provisional de 250 Toneladas

Una vez realizadas las visitas a campo, realizada la entrevista no estructurada,
el check list, se pudo realizar el reconocimiento de partes y piezas de la grda objeto
de estudio; determinandose que la misma se encuentra conformada de tres
componentes o sistemas, los cuales son (sistema de traslacion del portico, sistema de

elevacion y sistema de traslacion del carro).

Los componentes de la grda, por otro lado se encuentran conformados por
una serie de sub — componentes, los cuales realizan funciones especificas para que
el equipo pueda mantenerse operativo. En la tabla 5.1 se mencionan los sub —

componentes de los tres sistemas de la gria portico provisional de 250 Toneladas.
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Tabla 5.1 Componentes y sub-componentes de la Gria portico provisional de 250
Toneladas (Aponte Anny, 2012).

COMPONENTES

SUB - COMPONENTES

SISTEMA DE
ELEVACION
(WINCHE)

Motor eléctrico

Freno eléctrico

Frenos de zapata (electro freno)

Reductor de velocidad

Tambor de enrollamiento

Guayas

Acople directo

Chumaceras

Aparejo del gancho

SISTEMA DE
TRASLACION DEL
PORTICO

Motor eléctrico

Frenos de zapata (Electro freno)

Acoples

Reductor de velocidad

Engranajes de rueda conductora

Ruedas - guias

SISTEMA DE
TRASLACION DEL
CARRO

Motor eléctrico

Frenos de zapata (electro freno)

Reductor de velocidad

Engranajes

Rodamientos

Ruedas

Bastidor del Carro

Ejes

Acoples

Con la informacién obtenida anteriormente se pudieron diagnosticar las

condiciones actuales y componentes de la grda portico provisional de 250 Toneladas,

de igual forma se pudieron detallar sus requerimientos y enmarcar su importancia en

el macro — componente Aliviadero.

Representando gran importancia para

maniobras de tapones y compuertas de mantenimiento.

las
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5.2 Fallas potenciales de la gria portico provisional de 250 Toneladas

Se determinaron cada una de las fallas que afectan el funcionamiento de la Grla
portico provisional de 250 Toneladas, tomando informacion de cada uno de los sub -
componentes y los diferentes modos de fallos, efectos y las causas que pueden
presentar cada uno de ellos, aplicando el Analisis de Modo y Efecto de Fallos para asi

clasificar y priorizar las fallas potenciales.

De igual forma, esto permitird establecer las acciones preventivas o correctivas
necesarias para la prevencion de las fallas o la deteccion de las mismas. Esta
informacion fue suministrada por el coordinador de todos los frentes relacionados al
macro — componente Aliviadero, en conjunto con los operadores y personal de

mantenimiento, a traves de entrevistas abiertas y visitas continuas al area de trabajo.

Para la aplicacién del analisis de modo y efecto de fallos se realizaron consultas
bibliograficas de textos impresos y a través de diferentes paginas web, ademas de

entrevistas al personal con mayor experiencia.

La gria portico provisional de 250 Toneladas es evaluada a través del método
de Andlisis de Modo y Efecto de Fallos (AMEF), con la finalidad de determinar el
Numero de Prioridad de Riesgo (NPR) de cada uno de los sub - componentes, y asi
proponer acciones de mejoras. Para establecer las acciones de mejoras, se elige 100
como valor base del NPR, debido a que los indices de gravedad, ocurrencia y
deteccion establecen como punto realmente equilibrado el nivel 5, y al multiplicar

cada uno, 5*5 * 5 se obtiene un valor de 125.

De esta forma se previene que estos indices se eleven y lleguen a ser fallas
realmente criticas. Durante las maniobras de cierre del ducto N° 1 del macro —

componente Aliviadero, se registrd una falla en el sistema de elevacion, presentando
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fractura el tambor de freno, lo que obligd a tomar una medida correctiva provisional
mediante la soldadura de refuerzos en la parte interna elemento, ocasionando un

atraso minimo de 2 horas para concretar la maniobra.

Por otro lado, se pudo notar que la gria presenta corrosién general en toda su
estructura, fallas en el sistema eléctrico, entre otras. Por esta razon se hizo necesario a
partir de los resultados obtenidos en campo, la identificacion de los sub -
componentes que presentaron fallas en los tres sistemas que componen a la Grla
portico provisional de 250 Toneladas, a fin de poder realizar el Analisis de modo y
efecto de fallo (AMEF).

5.2.1 ldentificacion de las funciones de los sub — componentes de los tres

sistemas de la gria portico provisional de 250 Toneladas

Una vez que se identificaron los componentes y sub — componentes de la grda
objeto de estudio, se procedid a realizar un estudio mas detallado de cada uno de
ellos, basado en el historico de fallas presentadas con mas frecuencia en los Ultimos
doce (12) meses en la misma, dentro del Proyecto Hidroeléctrico “Manuel Piar” en
Tocoma, segun sus operadores y de igual forma, aquellas fallas que pudiesen
presentarse en algin momento de la vida Util del equipo en operacion. De esta forma,

se determinaron los equipos criticos.

Se ordenaron los equipos de la grua portico, basado en lo indispensable para
operar la gria y en lo critico que suele ser su reparacién o sustitucién, a fin de
facilitar la toma de decisiones acertadas y efectivas, direccionando el esfuerzo y los

recursos a los equipos mas criticos.

En la tabla 5.2 se describen los sub — componentes criticos del
sistema de traslacion del portico que presentaron fallas y las funciones de cada uno

de ellos.



Tabla 5.2 Sub — componentes criticos
(Aponte Anny, 2012).
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del sistema de traslacion del portico.

Sub - componente

Funcion

MOTOR ELECTRICO

Transformar la energia eléctrica en
energia mecanica, para entregar 920 rpm

al sistema de traslacion del pértico.

FRENOS DE ZAPATA
(ELECTRO FRENO)

Es el encargado de liberar o bloguear el
tambor dependiendo la tarea que se desee
realizar (bien sea frenar el subsistema o

liberar el tambor).

RUEDAS - GUIAS

Conducir de modo controlado el pértico
sobre los rieles de un extremo a otro del
aliviadero para ejecutar las maniobras

requeridas en dicho frente de trabajo.

En la tabla 5.3 se describen los sub — componentes criticos del sistema de

elevacion que presentaron fallas y las funciones de cada uno de ellos.

Tabla 5.3 Sub — componentes criticos del sistema de elevacion.

(Aponte Anny, 2012).

Sub - componente

Funcion

MOTOR ELECTRICO

Transformar la energia eléctrica en
energia mecanica, para entregar 965 rpm

al sistema de elevacion.
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Continuacion de Tabla 5.3

Sub - componente Funcion
Es el encargado de liberar o bloquear el
FRENOS DE ZAPATA tambor dependiendo de la tarea que se
(ELECTRO FRENO) desee realizar (bien sea frenar el

subsistema o liberar el tambor).

Transmitir potencia del electro freno al
ACOPLE DIRECTO _
reductor de velocidad de 3 etapas.

En la tabla 5.4 se describen los sub — componentes criticos del sistema de

traslacion del carro que presentaron fallas y las funciones de cada uno de ellos.

Tabla 5.4 Sub — componentes criticos del sistema de traslacién del carro.
(Aponte Anny, 2012).

Sub - componente Funcion

Transmitir potencia del reductor de

ACOPLE velocidad a las ruedas guias.

En las tablas mostradas en el (Apéndice D), se pueden visualizar las funciones
de los componentes y sub - componentes de la grda portico provisional de 250
Toneladas, posteriormente los modos, efectos y se determinaron las causas de fallas,

los cuales se describen en los Analisis de Modo y efecto de fallo (AMEF).

Una vez realizado el AMEF, se procedi6 a priorizar los sub — componentes
criticos, basado en los resultados obtenidos con el nimero de prioridad de riesgo
(NPR) promedio. Las acciones de mejora se aplicaran, de acuerdo al valor de NPR

de los sub - componentes, es decir, inicialmente se le realizardn acciones de mejora
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al elemento con mayor NPR. Para de esta forma poder establecer los mecanismos o

controles actuales, a fin de mejorar la operatividad de la gria portico provisional de

250 Toneladas y que sus tres sistemas funcionen en forma correcta. (Figuras 5.5, 5.6 y

5.7).

Tabla 5.5 Acciones de mejoras en los sub — componentes del sistema de traslacion
del pértico. (Aponte Anny, 2012).

COMPONENTE

Sub — componente

NUmero de
Prioridad de
Riesgo (NPR)

Acciones de mejoras

SISTEMA DE
TRASLACION
DEL PORTICO

Motor eléctrico

318

Se deben detener las maniobras
a fin de verificar si hay breakers
abiertos o caida general de la
alimentacion eléctrica.

Restablecer las conexiones
eléctricas del motor eléctrico

Chequear visualmente el estado
de la unién base — motor

Electro Freno (Frenos
de Zapata)

260

Redisefiar el mecanismo de
liberacion de las zapatas de los
electro frenos.

Se deben sustituir las bandas de
freno.

Ruedas
(Delanteras/Traseras)

235

Se debe verificar el
funcionamiento del fin de
carrera.

Cambiar el motor del electro
freno
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Tabla 5.6 Acciones de mejoras en los sub — componentes del sistema de elevacion.
(Aponte Anny, 2012).

NuUmero de
Prioridad de Riesgo |Acciones de mejoras

COMPONENTE | Sub - componente
(NPR)

Se deben detener las
maniobras a fin de
verificar si hay
breakers abiertos o

Motor eléctrico 317 Falda ge_tlerallde .Ia
alimentacion eléctrica.

Realizar mediciones de
los parametros
operativos del motor

SISTEMA DE
ELEVACION eléctrico.
Electro Freno (Frenos 304 Se deben sustituir las
de Zapata) bandas de freno.
Acondicionar
periddicamente todos
Acople Directo 231 los acoples de la gria

pértico provisionald e
250 Ton.

Tabla 5.7 Acciones de mejoras en los sub — componentes del sistema de traslacion del
carro. (Aponte Anny, 2012).

NuUmero de
COMPONENTE Sub — componente | Prioridad de Riesgo [Acciones de mejoras
(NPR)
Acondicionar

SISTEMA DE periédicamente todos
TRASLACION Acople 252 los acoples de la gria
DEL CARRO portico provisional de

250 Ton.

Con la aplicacion del AMEF, se determinaron las fallas potenciales presentes,

que afectan el buen funcionamiento de la gria poértico provisional, a fin de disminuir
los indices de fallos se puede dar cumplimiento al siguiente objetivo priorizando las
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fallas mas relevantes, y de esta forma dar inicio a la planificacion de las actividades
de repotenciacion, no solamente basado en las fallas, sino en condicién general en la

que se encuentra la gria.

5.3 Planificacion de las actividades necesarias para la repotenciacion de la Gria
Portico Provisional de 250 Toneladas

En la ejecucion de este objetivo, se planificaron las actividades necesarias a
realizar para la repotenciacion de la grda poértico de 250 Toneladas, basada en la

informacion obtenida en los objetivos anteriores. De igual forma se describieron cada
una de las actividades a realizar.

Esta informacion fue recabada en campo y de investigacion bibliografica a
través de Normas y la experiencia del personal calificado y especializado en cuanto al

tema de gruas se refiere.

5.3.1 Procedimiento para la realizacion de las actividades de repotenciacion

Este procedimiento describe la metodologia a seguir para la recuperacion
de la gria pértico de 250 Toneladas, utilizada durante la fase del segundo desvio del
rio y cierre de los ductos del macro - componente Aliviadero. Dentro de las

actividades planificadas de repotenciacion, se tomaron en cuenta las siguientes:

1) Recuperacion de todos los elementos estructurales que conforman el portico de la

grda.
2) Recuperacion de todos los sistemas mecanicos que conforman la gria.

3) Recuperacion de los sistemas de control y de los equipos e instalaciones
eléctricas.
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5.3.1.1 Recuperacion de estructuras del portico

1) Realizar un chequeo de todos los componentes estructurales de la gria, para
verificar el estado fisico que presenta después de su desmontaje. De igual forma, se
deben verificar también todas las cantidades de la misma, comparandolas con los
planos a disposicion.

2) Fabricacién de todos aquellos componentes faltantes o que no puedan ser

reparados.

3) Procura de todas las estructuras requeridas para la fabricacion y de los elementos

faltantes que no se puedan fabricar en las instalaciones del taller.

4) Verificar la correcta alineacion y nivelacién de las estructuras componentes del

portico, en caso contrario realizar las reparaciones y correcciones que sean necesarias.

5) Limpieza con chorro de agua (liqua blasting) en todas las superficies de los
elementos estructurales.

6) Verificacion de superficie de los elementos componentes del portico referenciado a

corrosion.
7) Aplicacion de pintura de fondo y acabado en aquellas areas donde se requiera.

8) Reemplazo de todos los elementos de fijacion (tornilleria) de las estructuras de

carga del portico.

5.3.1.2 Recuperacion de equipos eléctricos y de control

1) Revisidn de los equipos eléctricos que estan instalados en las partes de la grua.

2) Verificacién del cableado en general.
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3) Verificar con los planos disponibles, los equipos o elementos faltantes con la

finalidad de realizar la procura de los mismos.

4) Traslado al taller eléctrico de los paneles de control, tableros principales, sub-
tableros. Esto con la finalidad de realizarles la revision y el mantenimiento necesario,

para garantizar su operatividad.

5.3.1.3 Recuperacion de Motores

1) Proceder a realizar el desmontaje de los motores instalados en la gria, para su
traslado al taller eléctrico para mantenimiento y reparaciones mayores cuando el caso

lo amerite.

2) Trasladar los motores siempre con sus ejes en posicion horizontal, para prevenir

filtraciones de aceites o grasas hacia los devanados, debido a sellos deficientes.

3) Inspeccién de los cojinetes y sellos. Reemplazo de aquellos componentes no aptos

para su operatividad.

4) Verificar que el aislamiento de los cojinetes esté integro y en posicion para evitar
la circulacion de corrientes parasitas a través del eje o de las superficies de los

cojinetes.

5) Verificar que las superficies de deslizamiento de los cojinetes esté limpia, libre de
polvo o pintura conductora.
6) Verificar que el motor no presente cortocircuito y no tenga devanados

abiertos.

7) Realizar pruebas de resistencia del aislamiento en los devanados estatdricos y

rotoricos.

8) Realizar la lubricacion de los cojinetes. Registrar las fechas de las mismas, con la

finalidad de comenzar un plan de mantenimiento preventivo.
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9) Limpieza y pintura, segun las especificaciones.

10) Instalar y alinear el motor.

5.3.1.4 Recuperacion de reductores

1) Antes de proceder al desmontaje de los reductores para el traslado al taller
mecanico, en caso de reparaciones mayores, se debe realizar un levantamiento de los

planos de instalacion donde se especifique toda la tornilleria.

2) Realizar el engrase de todos los cojinetes y el cambio del aceite de lubricacion de
los engranajes. Registrar las fechas, con la finalidad de comenzar un programa de

mantenimiento preventivo.
3) Limpieza y pintura segun las especificaciones.

4) Instalar y alinear los reductores.

5.3.1.5 Recuperacion de los frenos de zapata

1) Reemplazo de todas las bandas de los frenos.

2) Verificacion del desgaste del mecanismo de ajuste de las zapatas. Reparacion o

reemplazo de los elementos no aptos para su operatividad.

3) Mantenimiento de las superficies maquinadas de los tambores de frenado. Cambio

de la tornilleria de los mismos.

4) Instalacién de todos aquellos componentes que fueron desmontados y alineacion

de los conjuntos.
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5) Proceder a realizar el desmontaje de los frenos de zapata instalados en la gria para
su traslado al taller eléctrico para mantenimiento y reparaciones, cuando el caso lo
amerite.

5.3.1.6 Recuperacion de acoples y ejes
1) Revision del estado fisico de los acoples y ejes. Verificar que no estén
deformados, golpeados o con soldaduras sin un  procedimiento debidamente
certificado. Reemplazo de aquellos componentes no aptos para su operatividad.

2) Cambio de la tornilleria y de las gomas de todos los acoples.

3) Revision del ajuste de los acoples con los ejes. Verificacion del desgaste de las

chavetas.

4) Engrase, Limpieza y pintura de todos los acoples donde sea requerido segun las

especificaciones.

5.3.1.7 Recuperacion de ruedas

1) Revision del estado fisico de las ruedas. Verificar fisuras, rupturas de pestafias y

soldaduras no certificadas.

2) Verificar el ajuste de los ejes con las ruedas.

3) Engrase de las partes donde sea requerido.

4) Limpieza y pintura, segun las especificaciones.

5) Verificar que los acoples estén protegidos con jaulas metalicas.
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5.3.1.8 Recuperacion de tambores y poleas

1) Verificacion del desgaste de los tambores y poleas.

2) Verificar que las superficies de los canales de las poleas, estén lisas y libre de
defectos.

3) Verificacion del ajuste de los tambores y poleas con los ejes.
4) Verificacion de deformaciones que puedan ocasionar dafios a la guaya.

5) Lubricacion de las partes donde sea requerido.

5.3.1.9 Recuperacion de los engranajes

1) Limpieza con cepillo y solvente de los engranajes.

2) Revision del desgaste de las partes de los engranajes, si estan desgastados proceder

a sustituirlas.

3) Verificacion del ajuste de los engranajes con los ejes y de la alineacion de los

conductores y conducidos.

4) Aplicar engrase a los engranajes.

5) Verificar que los engranajes estén protegidos con jaulas o cajas metélicas.

5.3.1.10 Recuperacion de chumaceras y cojinetes

1) Verificacion del desgaste de los componentes, al igual que los asientos y pistas

de los rodamientos. Cambio de aquellos componentes no aptos para su operatividad.



93

2) Verificacion del ajuste de los ejes y la alineacion de los mismos.
3) Cambio de los sellos de lubricacion.

4) Realizar el engrase de todas las chumaceras y cojinetes.

5.3.1.11 Recuperacion de las guayas

1) Limpieza de la guaya con cepillo y solvente.
2) Revision e inspeccion de la guaya en toda su longitud.

3) Realizar el engrase y la instalacion de la misma.

5.3.2 Actividades de repotenciacion de la gria pdrtico provisional de 250

Toneladas

Se procedié a asignar a cada una de las actividades, los recursos materiales,

equipos y recursos humanos.

5.3.2.1 Actividades y recursos programados para el sistema mecanico

+ Procura de materiales y piezas mecanicas

Pintura interthane esmalte méas aditivo
Consumibles

Acoples

Bandas de Freno

Tornilleria

Juego de guayas de acero de diferentes longitudes
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“+ Mantenimiento del sistema de poleas del gancho principal.

MATERIALES y/o EQUIPOS

Brazo pitman (hidraulico)

Cartela de apoyo

Equipo de proteccion personal (EPP)
Crillete de 1/2"

Grasas grafitadas

MANO DE OBRA

(3) Montador mecanico
(2) Técnico mecanico
(2) Ayudante

(1) Supervisor

¢+ Optimizacion de los tambores principales de enrollamiento de la guaya

MATERIALES y/o EQUIPOS

Brazo basculante

Sefiorita de 3 a 5 Toneladas

Equipo de proteccion personal (EPP)
Grillete de 1/2"

Grua telescopica de 200 Toneladas
Juego de llaves combinadas

Aceites

Grasas lubricantes

Guaya de acero

MANO DE OBRA

(6) Montador mecanico
(2) Ayudante

(1) Operador de grua
(1) Senalero

(1) Supervisor

++ Reacondicionamiento de pasarelas, barandas y escaleras

MATERIALES y/o EQUIPOS
Cartelas de apoyo

Equipo de proteccion personal (EPP)
Esmeril

Grua de 80 Toneladas

MANO DE OBRA
(5) Montador mecanico
(3) Ayudante

(2) Soldador

(1) Supervisor
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Maquina de soldar con gasoil.
Meénsula

Sefiorita de 1 1/2 a 3 Toneladas
Electrodos para soldar
Escaleras marineras

Guaya de acero

Grua de 120 Toneladas

s Reemplazo de acople de los ejes de transmision de movimientos de los

reductores
MATERIALES y/o EQUIPOS MANO DE OBRA
Brazo basculante (1) Montador mecanico

Equipo de proteccion personal (EPP) (1) Técnico mecanico
Juego de llaves combinadas (2) Ayudante
Sefiorita de 1 1/2 a 3 Toneladas (1) Supervisor

Acoples mecénicos

+ Instalacion de acoples

MATERIALES y/o EQUIPOS MANO DE OBRA
Brazo basculante (1) Montador mecanico
Equipo de proteccion personal (EPP) (1) Técnico mecanico
Sefiorita de %2 0 1 Toneladas (2) Ayudante

Acoples (1) Supervisor

«» Mantenimiento de los motores reductores del sistema de elevacion

Lubricacién de los sistemas reductores

MATERIALES y/o EQUIPOS MANO DE OBRA
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Bomba (1) Montador mecanico
Equipo de proteccion personal (EPP) (1) Técnico mecéanico
Juego de llaves combinadas (1) Ayudante
Mangueras

400 litros de aceite S62

« Mantenimiento de los motores reductores del sistema de traslacion del
portico

Inspeccidn de los sistemas de reductores

MATERIALES y/o EQUIPOS MANO DE OBRA
Equipo de proteccion personal (EPP) (1) Técnico mecanico
Juego de llaves combinadas (1) Supervisor
\ernier

Aceite S62.

Instalacion de reductores

MATERIALES y/o EQUIPOS MANO DE OBRA
Sefiorita de 1 Toneladas (1) Montador mecéanico
Equipo de proteccion personal (EPP)  (2) Ayudante

Fajas o eslingas

Juego de llaves combinadas

Aceite S62.

¢+ Mantenimiento al sistema de rodadura de traslacién del pértico

MATERIALES y/o EQUIPOS MANO DE OBRA
Sefiorita de 1 Toneladas (1) Montador mecéanico

Equipo de proteccion personal (EPP) (1) Técnico mecéanico
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Juego de llaves combinadas (1) Ayudante
\ernier (1) Técnico electromecénico

(1) Técnico eléctrico

«» Mantenimiento del sistema de rodadura de traslacién del carro

MATERIALES y/o EQUIPOS MANO DE OBRA
Sefiorita de 1 Toneladas (1) Montador mecéanico
Equipo de proteccion personal (EPP) (1) Técnico mecanico

Juego de llaves combinadas (1) Ayudante

\ernier (1) Técnico electromecanico

(1) Tecnico eléctrico

s+ Reemplazo de las bandas de frenos (inspeccion visual)

Instalacion de bandas de freno

MATERIALES y/o EQUIPOS MANO DE OBRA
Equipo de proteccion personal (EPP) (1) Técnico mecanico
Juego de llaves combinadas (1) Ayudante

Bandas de freno

% Reemplazo de tornilleria estructural de las columnas y barandas

Instalacién de tornilleria de los rieles del pértico

MATERIALES y/o EQUIPOS MANO DE OBRA
Andamios (4) Montador mecanico
Armnés de seguridad (2) Ayudante

Equipo de proteccion personal (EPP) (1) Supervisor
Grua pequefia con cesta instalada (1) Ingeniero mecénico

Juego de llaves combinadas



Torquimetro
Cepillo de alambre
Liquido penetrante

Tornillos

+ Instalacion del sistema de optimizacién del tambor y guaya

Instalacion del sistema

MATERIALES y/o EQUIPOS

Grua telescopica

Equipo de proteccion personal (EPP)
Fajas o eslingas

Juego de llaves combinadas

Tambor de enrollamiento de la guaya

Instalacién de guaya

MATERIALES y/o EQUIPOS
Sargento

Sefiorita de 3 Toneladas

Tirfor de 3 Toneladas

Equipo de proteccion personal (EPP)
Fajas o eslingas

Juego de llaves combinadas

Grasas lubricantes

Guaya de acero de 250 metros

MANO DE OBRA

(1) Montador mecanico

(1) Técnico mecanico

(4) Ayudante

(1) Operador de grua

(1) Senalero

(1) Supervisor

(1) Técnico electromecéanico

(1) Ingeniero mecéanico

MANO DE OBRA

(6) Montador mecénico
(2) Técnico mecanico
(4) Ayudante

(1) Supervisor

(1) Ingeniero mecanico



+¢+ Limpieza vy aplicacion de pintura

MATERIALES y/o EQUIPOS
Disco de copas

Equipo de proteccion personal (EPP)
Esmeril

Cepillo de alambre

MANO DE OBRA
(1) Ayudante

(1) Supervisor

(1) Pintor

Fondo epoxi poliamida (con solvente 220)

Lijas

Pintura interthane esmalte

«* Pruebas mecanicas

Prueba de funcionamiento sin carga

MATERIALES y/o EQUIPOS
Brazo basculante

Brazo pitman (hidraulico)

Equipo de proteccion personal (EPP)
Grua telescdpica de 200 Toneladas

Juego de llaves combinadas

Prueba de funcionamiento con carga

MATERIALES Y/O EQUIPOS
Brazo basculante

Brazo pitman (hidraulico)

Equipo de proteccion personal (EPP)
Grua telescopica de 200 Toneladas

Juego de llaves combinadas

MANO DE OBRA
(1) Técnico mecanico
(1) Ayudante

(1) Supervisor

(1) Ingeniero mecéanico

MANO DE OBRA
(1) Técnico mecanico
(1) Ayudante

(1) Supervisor

(1) Ingeniero mecanico

99
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5.3.2.2 Actividades y recursos programados para el sistema eléctrico

+¢+ Procura de tableros, bandejas y componentes eléctricos

Tableros eléctricos
Cableado
Controladores
Medidores

Cable de control

Transformador de Control

¢+ Megado de motores y repotenciacion

MATERIALES y/o EQUIPOS MANO DE OBRA
Megger (medidor de resistencia) (1) Técnico eléctrico
Equipo de proteccion personal (EPP) (1) Inspector eléctrico

Conductor de cobre

+ Fabricacion de bandejas para el cableado y el sistema de interconexion

general

MATERIALES y/o EQUIPOS MANO DE OBRA
Equipo de proteccion personal (EPP) (1) Técnico eléctrico
Llaves combinadas (1) Inspector eléctrico
Pinzas

Piquetas

Cables

Contactores

Conductores
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+» Reacondicionamiento de tableros e instalacion

MATERIALES y/o EQUIPOS
Amperimetro

Megger (medidor de resistencia)
\oltimetro

Equipo de proteccion personal (EPP)
Breaker

Cables

Conectores

Fusibles

Contactores

Resistencias

» Instalacién de cableado

MATERIALES y/o EQUIPOS
Equipo de proteccion personal (EPP)
Llaves combinadas

Pinzas

Cables

Conectores

«* Prueba eléctrica

MANO DE OBRA
(1) Técnico eléctrico

(1) Ingeniero eléctrico

MANO DE OBRA

(2) Técnico eléctrico

Prueba de funcionamiento sin carga (medicion de voltaje y corriente)

MATERIALES y/o EQUIPOS
Amperimetro

Secuencimetro

MANO DE OBRA
(1) Técnico electrico

(1) Ingeniero eléctrico
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\oltimetro

Equipo de proteccion personal (EPP)

Prueba de funcionamiento con carga (medicion de voltaje y corriente)

MATERIALES y/o EQUIPOS MANO DE OBRA
Amperimetro (1) Técnico eléctrico
\oltimetro (1) Ingeniero electrico

Equipo de proteccion personal (EPP)

Pruebas funcionales del tablero de control

MATERIALES y/o EQUIPOS MANO DE OBRA
Amperimetro (1) Técnico electrico
Megger (medidor de resistencia) (1) Ingeniero eléctrico
\oltimetro

Equipo de proteccion personal (EPP)

5.3.3 Procedimientos para ejecucion de las pruebas a la Grda pdrtico

Provisional de 250 Toneladas

Una vez que se ejecuten las actividades de repotenciacion a la gria, es
necesario llevar a cabo una serie de pruebas, tanto en el sistema eléctrico, como en el

sistema mecénico; a fin de verificar las condiciones de la misma.

5.3.3.1 Procedimiento para las pruebas sin carga

1) Aplicar tension a todo el sistema eléctrico de la grda.
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2) Instalar dispositivo de fin de carrera para el winche de la gria, de manera

que para cualquier velocidad, se evite el contacto del aparejo del gancho con el carro.

3) Revision del cable para detectar defectos tales como:

Distorsion de la guaya. Esto es la verificacion de aplastamiento,

alargamientos, dobleces o destrabado del arrollamiento.

Alambres fracturados. Verificar el numero, distribucion y tipos de

alambres rotos.

Corrosion general.

Reduccion del didmetro nominal del cable de acero, debido a la pérdida

del soporte del nucleo.

Reduccion del didametro nominal del cable de acero, por desgaste de los

alambres exteriores.

4) Verificar el funcionamiento del movimiento de traslacion de la grda, en

ambas direcciones y el frenado de los mismos. Verificar que el movimiento de la

gria sea estable, sin vibraciones ni sacudidas, para cualquier velocidad.

5) Verificar el funcionamiento del dispositivo de fin de carrera del movimiento

de traslacion del portico.

6) Verificar el funcionamiento de los dispositivos de sefializacion del portico de

la gria (sirenas, luces, etc.).

7) Verificar que los motores de traslacion estén sincronizados, para evitar el

zigzagueo en el movimiento del portico.



104

8) Verificar el funcionamiento del movimiento de traslacion del carro, en

ambas direcciones Y el frenado de los mismos.

9) Verificar el funcionamiento del dispositivo de fin de carrera del carro de la
gria.
10) Verificar el funcionamiento del winche para elevar y bajar el gancho de la

gria y el frenado de los mismos.

11) Si la guaya estd dentro de los parametros de la norma aplicada, se debe
emitir un acta de certificacion por una entidad calificada, en caso contrario se

procedera al reemplazo de la misma.

12) Verificar el avance del recorrido de la guaya hacia ambos extremos del

tambor de enrollado vy realizar, de ser necesario, las correcciones respectivas.

13) Verificar la disposicion del angulo final de la guaya en el tambor de
enrollado para una carga maxima Y ajustarla, si es necesario, a los nuevos parametros

de carga del proyecto.

5.3.3.2 Procedimiento para las pruebas con carga

1) Preparar la carga que se utilizard para la realizacion de la prueba. Esta no

debe exceder la carga nominal de la gria.
2) Elevar la carga de prueba a una altura tal, que permita verificar que la carga
es soportada por la estructura de la gria y mantenida por la aplicacion de los frenos

del winche.

3) Trasladar la carga a lo largo de las vias de rodadura del carro.
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4) Trasladar el pértico a lo largo de las vias de rodadura, con la carga
suspendida en uno de los extremos del portico. Realizar el recorrido inverso con la

carga suspendida en el otro extremo.

5) Descender la carga de prueba, detenerla y mantenerla suspendida con los

frenos del winche.

6) \erificar la deflexion de las vigas de carga del portico.

5.3.4 Estimacion de costos para las actividades de repotenciacion

Para llevar a cabo una estimacion de costos de cada una de las actividades
planificadas para la repotenciacion de la gria objeto de estudio, fue necesario recurrir
a datos suministrados por la empresa COPRPOELEC en Tocoma, extraidos de la
Convencion Colectiva del Trabajo de la Industria de la Construccion, de la cual se
obtuvieron los valores de salario basico promedio (SBP) y factor de carga social

(FCS), los cuales permitieron obtener el costo de mano de obra.

El Salario Béasico Promedio (SBP): es el salario tabulador promedio ponderado
de cada cuadrilla tipica, es decir es el cociente del monto total del salario entre el

numero total de trabajadores. (Hernandez, N 2008).

Cuadrilla tipica: es una muestra representativa del universo de trabajadores que
va a representar la cantidad total de la mano de obra directa. Siendo su fin dkimo la

determinacion del salario basico promedio. (Hernandez, N 2008).

El Factor de Carga Social (FCS): es la remuneracion que percibe el trabajador,
por concepto de beneficios salariales adicionales, (bonos, utilidades, etc.). Es el

procedimiento aritmético de dividir los dias pagados entre los dias trabajados.
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(Hernandez, N 2008). Para realizar el célculo del costo de mano de obra por

actividad, se procede a realizar lo siguiente:

Costo total de mano de obra (CTMO)=(N°T*DT*FCS*SBP)

Donde:

N°T= Numero de trabajadores.
DT=Dias trabajados.

FCS=Factor de carga social.

SBP=Salario basico promedio

(5.1)

Los valores de FCS y SBP, fueron extraidos de la tabla de datos para el

calculo de escalacién proporcionada por el Departamento de Administracion de

Proyectos de la empresa CORPOELEC en Tocoma. (Figura 5.3).

CONTRATO N°1.1.104.003.05

CONSORCIO OIV-TOCOMA

TABLA DE DATOS PARA EL CACULO DE ESCALACION

Indices utilizados Tramitados

PERIODO Salario Promedio|FCS Indice Mano

de Obra

01/12 96,20 9,5196 915,79
02/12 96,20 9,5196 915,79
03/12 96,20 9,5196 915,79
04/12 96,20 9,5196 915,79
05/12 120,25 9,3095 1.119,47
06/12 120,25 9,3095 1.119,47
07/12 120,25 9,3095 1.119,47
08/12 120,25 9,3095 1.119,47
09/12 120,25 9,3095 1.119,47

Figura 5.3 Tabla de datos para el calculo de escalacion.
(CORPOELEC, 2012).
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Se selecciond para el Salario basico promedio (SBP) el valor de 120,25 para
Septiembre 2012, de igual forma para el factor de carga social, el valor de 9,3095
también para Septiembre 2012.

Con estos valores se procedieron a realizar los célculos respectivos a fin de
obtener el estimado de costos de cada una de las actividades. Para las herramientas,

equipos y consumibles, los costos fueron estimados con los analistas de costos de la

empresa. (Tabla 5.8).

Tabla 5.8 Estimacion de costos de las actividades planificadas para la repotenciacion.
(Aponte Anny, 2012).

< COSTO
DURACION
ACTIVIDAD MATERIALES Y/O EQUIPOS MANO DE OBRA (Dias) ESTIMADO
ias
(Bs)
Brazo Pitman Montador mecanico (3)
. . Herramientas Técnico mecanico (2)
Mantenimiento del sistema de -
L. Consumibles Ayudante (2) 5 78.810,50
poleas del gancho principal - — .
Equipo de Proteccidn personal Supervisor (1)
(EPP)
Sefioritade 3a5Ton Montador mecanico (6)
Grua telescopica de 200 Ton Ayudante (2)
Optimizacién de los tambores|Guaya de 250 mts Operador de grua (1)
principales de enrrollamiento de la|Herramientas Sefialero (1) 2 43.345,78
guaya Consumibles Supervisor (1)
Equipo de Proteccidn personal
(EPP)
Grua telescopica de 80 Ton Montador mecanico (5)
Esmeril Ayudante (3)
Maquina de soldar Soldador (2)
Sefioritade 11/2a3Ton Supervisor (1)
Reacondicionamiento de pasarelas Escaleras marineras
sl P "[Guaya de 250 mts 5 108.364,44
y Grua de 120 Ton
Herramientas
Consumibles
Equipo de Proteccidn personal
(EPP)
. Sefioritade 11/2a3Ton Montador mecanico (1)
Reemplazo de acople de los ejes de - — —
. L Herramientas Técnico mecénico (1)
transmision de movimientos de los 1 9.851,31
Acoples Ayudante (1)
reductores -
Supervisor (1)
Sefioritade 1/20 1Ton Montador mecanico (1)
Acoples Técnico mecdnico (1)
Instalacién de acoples Herramientas Ayudante (2) 6 59.107,88
Equipo de Proteccion personal Supervisor (1)
(EPP)
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Equipo de Proteccidn personal
(EPP)

Ingeniero mecénico (2)

. COSTO
ACTIVIDAD MATERIALES Y/O EQUIPOS MANO DE OBRA DU(T;,\CI)O N ESTIMADO
ias
(Bs)
Sefioritade 1Ton Montador mecanico (2)
Bomba Técnico mecanico (2)
. Herramientas Ayudante (3)
Mantenimiento de los motores
) ) 5 23.643,15
reductores Consumibles Supervisor (1)
Fajas o eslingas
Equipo de Proteccion personal
Seforitade 1 Ton Montador mecanico (1)
Herramientas Técnico mecanico (1)
Mantenimiento al sistema de Ayudante (1
L, L. Equipo de Proteccion personal I y (1) - 2 19.702,63
rodadura de traslacién del portico (EPP) Técnico electromecénico
(1)
Técnico eléctrico (1)
Sefioritade 1Ton Montador mecanico (1)
L . Herramientas Técnico mecanico (1)
Mantenimiento del sistema de - —
L. Equipo de Proteccién personal Ayudante (1) 2 19.702,63
rodadura de traslacién del carro L -
(EPP) Técnico electromecanico
Técnico eléctrico (1)
Bandas de frenos Técnico mecanico (1)
Reemplazo de las bandas de frenos [Herramientas Ayudante (1) 1 3.940,53
Equipo de Proteccion personal
Grua de 30Ton Montador mecanico (4)
Reemplazo de la tornilleria|Tornillos Ayudante (2)
estructural de las columnas y|Herramientas Supervisor (1) 5 78.810,50
barandas Andamios Ingeniero mecénico (1)
Consumibles
Equipo de Proteccién personal
Grua telescopica de 200 Ton Montador mecanico (7)
Sefiorita de 3Ton Técnico mecanico (3)
Tirforde 3Ton Ayudante (8)
., R Guaya de 250 mts Operador de graa (1)
Instalacién del sistema de - -
L, Tambor de enrrollamiento Sefialero (1) 3 70.929,45
optimizacién del tambory guaya - - i
Fajas o eslingas Supervisor (2)
Herramientas Técnico electromecanico
Consumibles Ingeniero mecénico (2)
Equipo de Proteccion personal
(EPP)
Pintura interthane esmalte Ayudante (1)
Esmeril Supervisor (1)
Lo L . Herramientas Pintor (1)
Limpiezay aplicacion de pintura 2 11.821,58
Consumibles
Equipo de Proteccidn personal
Grua telescopica de 200 Ton Técnico mecanico (2)
Brazo Pitman Ayudante (2)
Pruebas mecanicas Herramientas Supervisor (2) 3 23.643,15
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ACTIVIDAD

MATERIALES Y/O EQUIPOS

MANO DE OBRA

DURACION
(Dias)

COSTO
ESTIMADO
(Bs)

Megado de motores

repotenciacion

Megger (medidor de resistencia)

Herramientas

Equipo de Proteccion personal

Técnico eléctrico (1)
Inspector eléctrico (1)

19.702,63

Fabricacién de bandejas para el
cableado y el sistema de
interconexién general

Cables

Contactores

Conductores

Herramientas

Equipo de Proteccion personal

Técnico eléctrico (1)

Inspector eléctrico (1)

19.702,63

Reacondicionamiento de tableros y
instalaciéon

Contactores

Breaker

Cables

Conectores

Fusibles

Contactores

Resistencias

Herramientas

Equipo de Proteccion personal

Técnico eléctrico (1)

Ingeniero eléctrico (1)

19.702,63

Instalacién de cableado

Cables

Conectores

Herramientas

Equipo de Proteccion personal

Técnico eléctrico (2)

19.702,63

Pruebas eléctricas

Herramientas

Equipo de Proteccion personal

Técnico eléctrico (3)
Ingeniero eléctrico (3)

19.702,63

TOTAL:

650.186,65

Segun lo visualizado en la tabla 5.8, el costo total para repotenciar la gria

portico provisional de 250 Toneladas, arrojé un resultado de 650.186,65 Bs, para un

tiempo estimado de 4 meses.

En conclusion, es importante verificar las partes mecanicas, estructurales y

electricas a fin de realizar las reparaciones o sustituciones de partes y piezas en los

sistemas que componen a la gria. Una vez que se detectaron las necesidades de

sustitucion de piezas o reparaciones de las mismas, fue necesario planificar las

actividades inherentes con secuencias logicas, duraciones y fechas de inicio y fin

asociadas a recursos, con el objeto de llevar a cabo el hito o meta de la repotenciacion

de la grda en un tiempo estimado.
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En el siguiente objetivo, se coordinaron las actividades propias para los trabajos
de repotenciacion de la grda, utilizando como herramienta Microsoft Project y
Microsoft Excel.

5.4 Disefio de programa maestro y herramientas de control para la

repotenciacion de la Gria Pdrtico Provisional de 250 Toneladas

El desarrollo de este objetivo, permitira al equipo encargado del mantenimiento,
llevar el control y seguimiento de las actividades de repotenciacion de la Grla
portico. La planificacion de la repotenciacion de la gria en el Microsoft Project,
estara ubicada en el servidor interno de la empresa, de manera tal, que algunas
personas tengan acceso a él y puedan verificar los avances de las actividades,
duraciones ejecutadas, fechas de inicio real, tendencias, recursos utilizados, piezas
necesarias 0 que requieren de cambio, la mano de obra necesaria, y las horas hombre

requeridas en la ejecucion de cada una de las actividades. (Figura 5.4).

De igual forma, se hizo una tabla en Microsoft Excel con la informacion del
programa maestro, para que el personal encargado directamente de la repotenciacion,
cargue los datos relacionados con el avance de las actividades ejecutadas en dichas
tablas, a fin de que el personal de control y seguimiento pueda realizar consultas del
avance de la repotenciacion, y verificar que estas se estén llevando a cabo segin lo

programado.
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En la figura 5.4 se muestra la vista preliminar del programa maestro en
Microsoft Project, con las fechas de inicio y fin de cada una de las actividades de
repotenciacion de la gria. En dicho programa se procedio a la asignacién de cada uno

de los recursos requeridos para que cada actividad se realice a cabalidad.

El proyecto de repotenciacion debe iniciar el 05 de Noviembre del afio 2012 y
finalizar el 11 de Marzo del 2013. La duracion total del programa es de 91 dias;
incluyéndose actividades tanto en el sistema mecanico de la grda, como del sistema

eléctrico.

Este programa elaborado en Microsoft Project (0 MSP) es un software de
administracion de proyectos disefiado para asistir al personal de mantenimiento en el
desarrollo del plan de accion para la repotenciacion de la gria, como también para la

visualizacion de los recursos asociados a las actividades.

El principal uso de este programa es para dar seguimiento al progreso de la
repotenciacion de la grua, para ir evaluando su avance fisico. Con la aplicacion del
programa maestro en Microsoft Project se puede administrar el presupuesto para la

repotenciacion y analizar las cargas de trabajo de todo el proyecto.

La figura 5.5 muestra el diagrama de Gantt, elaborado en Microsoft Power
Point, extraido del programa maestro, en el cual se muestran las actividades de
repotenciacion, y las fechas estimadas de ejecucion de las mismas. Con la ayuda de
este diagrama se puede ver el tiempo de dedicacién previsto para diferentes
actividades a lo largo de un tiempo total determinado para la repotenciacion de la

grda.

A pesar de que, el diagrama de Gantt no indica las relaciones existentes entre

actividades, se puede identificar rapidamente en el tiempo, el avance del programa.
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El uso ideal de este archivo se dara al introducir los datos de ejecucion reales de
cada una de las actividades, de modo tal que se pueda hacer una comparacion grafica
sobre el avance programado de la repotenciacién de la gria contra el avance real. Es
importante para llevar este control con este diagrama introducir también un indicador

gue muestre la fecha de corte a la que esta siendo evaluado.

En cuanto a la herramienta de control principal para el seguimiento del
programa se elabor6 un archivo en Microsoft Excel, el cual consta de tres hojas o
pestafias. El uso de este archivo debe ser manipulado directamente por el equipo
encargado de la repotenciacion de la grda, y deben estar involucrados tanto los
encargados del control y seguimiento del programa, como el personal encargado de la

ejecucion del mantenimiento.

La primera pestafia es la hoja “datos”, en la cual se encuentra ya vaciada toda
la data sobre las actividades de mantenimiento del programa de repotenciacion.
Dentro de esta hoja se deben afiadir todas las actividades adicionales al programa que

se realicen ala grda. (Ver Apéndice E).

La segunda pestana es la hoja “resumen”, la cual muestra para un periodo

determinado de tiempo cada una de las actividades ejecutadas por area.

El aprovechamiento méaximo de esta hoja se obtiene para dar a conocer al
personal encargado de la ejecucion del mantenimiento, el porcentaje de
cumplimiento de las actividades programadas por areas, asi como también de aquellas
actividades adicionales que tuvieron que ser afiadidas, y que no estaban

programadas.

La figura 5.6, describe la pestafia hoja de resumen extraida del Microsoft
Excel.
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SEGUIMIENTO DE ACTIVIDADES DE REPOTENCIACION GRUA PORTICO 250 TON i%ﬁﬁ;

Area Actividades %Cump | P | A
SISTEMA DE ELEVACION|Optimizacin de los tambores principales de enrollamientode laguaya | 200% | 1 | 0
ESTRUCTURA Reacondicionamiento de pasarelas, barandas y escaleras 40% 110
SISTEMA ELECTRICO  |Procura de tableros, bandejas y componentes eléctricos 30% 110

Figura 5.6 Ejemplo del resumen del seguimiento de las actividades de repotenciacion
para un periodo determinado. (Aponte Anny, 2012).

En la figura 5.6 se muestra un ejemplo de la pestafia resumen, para un periodo
que inicia el 10/12/12 vy finaliza el 17/12/12, el nimero de actividades programadas
por areas, con su porcentaje de cumplimiento hasta la fecha, actividades adicional. En
ella se muestra que para el area del sistema de elevacion, solo hay una actividad
programada (optimizacion de los tambores principales de enrollamiento de la guaya),
la cual tiene un porcentaje de cumplimiento de 100%, con ninguna actividad

adicional.

En segundo lugar se muestra para la estructura, de igual forma una actividad
programada (reacondicionamiento de pasarelas, barandas y escaleras), pero en este
caso con un 40% de cumplimiento, lo que indica que todavia se encuentra en proceso
de ejecucion, y con ninguna actividad adicional afiadida hasta la fecha. Finalmente se
muestra en el sistema eléctrico, una actividad programada (procura de tableros,
bandejas y componentes eléctricos), con un 30% se cumplimiento y ninguna

actividad adicional afiadida.

La tercera pestafia es la hoja “Cuadro final’, el cual muestra el total de
actividades que fueron programadas, las actividades adicionales, actividades sin
ejecutar, las actividades que estan en proceso, es decir, que no han cerrado el 100% vy
el porcentaje de cumplimiento. De esta forma, se le hace el seguimiento para saber
cuédles son las actividades que continGan. En el cuadrante de programadas (Prog) se

colocan todas las actividades que fueron programadas para ese periodo de tiempo, el
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Microsoft Project da por areas el porcentaje de cumplimiento. En el cuadrante de
ejecutadas (Ejec) se colocan sélo las actividades que estan en 100%, en el cuadrante
de proceso las que sean mayor que 0% pero menor que 100%. Seguidamente en el
cuadrante de adicional (Adic) se colocan todas las actividades adicionales que
tuvieron que ser afiadidas, el porcentaje de cumplimiento es lo que da el Project, y en
el cuadrante de sin ejecutar (S/Ejec) son las que estaban programadas para ese
periodo de tiempo y no se realizaron, quedaron en 0%, quiere decir que hay retrasos

en las actividades.

Periodo: Semana 8
SISTEMA AREA PROG EJEC ADIC S/EJEC ENPROCESO  %CUMPL
SISTEMA MECANICO  SISTEMA DEELEVACION 1 1 0 0 0 100%
SISTEMA MECANICO  ESTRUCTURA 1 0 0 0 1 40%
SISTEMA ELECTRICO  SISTEMA ELECTRICO 1 0 0 0 1 30%

Figura 5.7 Ejemplo del cuadro final del seguimiento de las actividades
de repotenciacion para la semana 8. (Aponte Anny, 2012).

La tabla 5.7 muestra un ejemplo para la semana 8, del “cuadro final”,
mostrando los sistemas y areas de esos sistemas en los cuales se puede visualizar que
para el sistema mecanico en el sistema de elevacion en la semana 8, solo hubo una (1)
actividad programada, una (1) ejecutada, ninguna actividad adicional, como Ila
programada fue ejecutada, en este caso no hubieron actividades que quedaron sin

ejecutar ni en proceso; hubo un porcentaje de cumplimiento de 100%.

Por otro lado, también para el sistema mecéanico en el area de estructura, en la
semana 8 soOlo hubo una (1) actividad programada, no estd ejecutada al 100%,
ninguna actividad adicional, O actividades sin ejecutar, puesto a que la actividad

programada Se encuentra en proceso con un porcentaje de cumplimiento de 40%.

Finalmente, en el sistema eléctrico para la semana 8, sélo hubo una (1)

actividad programada, no estd ejecutada al 100%, ninguna actividad adicional, O
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actividades sin ejecutar, puesto a que la actividad programada se encuentra en

proceso con un porcentaje de cumplimiento de 30%.

Esta herramienta sirve para la realizacion de reprogramaciones, sirve para llevar
control y seguimiento, para ver que tareas fueron ejecutadas y que actividades faltan
por ejecutarse; de igual forma para verificar lo que se ha hecho realmente en
comparacion con lo que la planificacion realizada en el programa maestro. Y para

hacer reportes ya sea por dias, por semanas 0 por meses.

El desarrollo de este objetivo se baso en la elaboracion del programa maestro de
repotenciacion de la Grda pértico provisional de 250 Toneladas y la elaboracion de la
herramienta de control. Toda planificacion debe basarse en hechos; en cuanto mas
hechos se tienen, mas facil y més fiable serd la planificacion. Es indispensable la
operatividad de la gria, porque es de suma importancia que esta Se encuentre en
condiciones Optimas, debido a que debe llevar cabo las maniobras de las compuertas
y tapones de los ductos de fondo del macro — componente Aliviadero, sin atrasos de
ningun tipo, puesto a que se podrian presentar problemas de fracturas de concreto,
entre otros, si llegase a necesitarse la gria en el momento que esta se encuentre

inoperativa porque alguna de las fallas pueda afectar sus actividades operativas.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

A continuacion se exponen las conclusiones que se derivan del anélisis de los
resultados obtenidos a lo largo de este trabajo de investigacion. Estos andlisis
responden al cumplimiento de los objetivos principales que han guiado el desarrollo
del trabajo de grado, dirigidos fundamentalmente a la repotenciacion de la Grla

portico provisional de 250 Toneladas.

1. La aplicacion de la Norma COVENIN 3510:1999, hizo posible realizar el
check list, permitiendo la verificacién y chequeo visual de las condiciones de los
componentes de la gria. Las visitas a campo, entrevistas y dialogos, permitieron el
conocimiento de los requerimientos de la gria para la ejecucion o continuidad de la

construccion y asi dar cumplimiento con los hitos contractuales.

2. La grda presenta cierta anormalidad en su operacion que trae condiciones
desfavorables e inseguras al momento de realizar las maniobras. Los estudios
realizados demostraron que los sub componentes que mas se encuentran en estado de
fallas, son los motores del sistema de traslacion del poértico y del sistema de

elevacion, afectando de esta forma la parte eléctrica del equipo.

3. A través del AMEF, se identificaron los sub - componentes de cada uno de
los componentes, de manera que se pudo establecer cudles de ellos eran criticos. Se
determinaron los NPR, y los mas altos fueron: el motor eléctrico del sistema de
traslacion del pdrtico con 318, seguido del motor eléctrico del sistema de elevacion
con 317.

4. La planificacion de las actividades se llevd a cabo, de acuerdo a la criticidad

que presentaban los sub — componentes de los sistemas de la gria y de acuerdo a las
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5. condiciones generales. De esta manera, se procedid a la seleccion de

actividades, luego la asignacion de recursos materiales y/o equipos y humano.

6. Se realizd una estimaciobn de costos a cada una de las actividades
programadas, arrojando un costo total para la repotenciacién de 650.186,65 Bs, para

el cumplimiento de cada una cada una de ellas.

7. Las actividades de repotenciacion mas significativas que se ejecutaran, son:
optimizacion de los tambores de enrollamiento de la guaya, mantenimiento de los
motores reductores, mantenimiento del sistema de rodadura de traslacion del portico

y carro e instalacion del sistema de optimizacién del tambor y guaya.

8. Se utiliz6 como herramienta para el control de los trabajos de
repotenciacion de la grua, el Microsoft Project, asignandole recursos de mano de
obra, materiales y equipos a las actividades programadas para la elaboracion del

programa maestro.

9. Se le asignaron las duraciones a cada una de las actividades, estimandose las
fechas de inicio y fin de cada una de ellas. Como resultado, se obtuvo que en 91 dias
aproximadamente, se puede llevar a cabo toda la programacion de las actividades de

repotenciacion.

10. Se implemento la utilizacion de tres tablas para el seguimiento y control
del programa maestro, en las cuales se puede plasmar el estado de avance de cada una
de las actividades programadas, fechas de inicio real, porcentaje de cumplimiento de

cada una de ellas y aquellas que se encuentren en proceso o sin ejecutar.
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Recomendaciones

En vista de los resultados alcanzados con el analisis realizado en este trabajo,
se dan a continuacion las siguientes recomendaciones para mejorar el desarrollo de

las actividades de mantenimiento:

1. Es importante que se implemente o se lleve a cabo, el programa maestro de
repotenciacion disefiado en Microsoft Project, a fin de lograr la optimizacion de la
gria portico provisional de 250 Toneladas y que esta pueda cumplir
satisfactoriamente con sus actividades operacionales dentro del macro - componente
Aliviadero.

2. Al implementarse el programa maestro de repotenciacion de la gria objeto
de estudio, esta quedara en condiciones Optimas y podra ser utilizada para actividades
posteriores fuera de las que hace en el Proyecto hidroeléctrico “Manuel Piar” en
Tocoma, una vez que esta ejecute las operaciones en el macro — componente

Aliviadero.

3. \erificar a través de la herramienta de control, que se estén cumpliendo con
las fechas estimadas para el desarrollo de las actividades de repotenciacion, con la

duracién y fechas estimadas encontradas en el programa maestro.

4. Utilizar plantillas o tablas disefiadas en Microsoft Excel como herramienta

primaria para la alimentacién de la data al programa maestro de trabajo.

5. Actualizar y preparar al personal de trabajo de este tipo de equipos para la

elaboracion de informes detallados y precisos de las labores de mantenimiento.

6. Es importante que la Empresa una vez que se ejecute la repotenciacion, lleve

a cabo planes de mantenimiento a fin de mantener al equipo en optimas condiciones.
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NORMA COVENIN
VENEZOLANA | 3510:1999

CEQUIPOS DE IZAMIENTO.
GRUAS PUENTE Y PORTICO

F

PONDONORMA

Figura A.1 Norma COVENIN 3510:1999 (Equipos de izamiento.
Gruas puente y portico).
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DESARROLLO HIDROELECTRICO DEL RIO CARONI -

LICITACION PUBLICA INTERNACIONAL

Mo. LG-CEPT-001/005.

PROYECTO TOCOMA,
CONTRATO No. 1.1.104.003.05

CONSTRUCCION DE LAS ESTRUCTURAS PRINCIPALES DE COMCRETD,
SUMINISTRO E INSTALACION DE LOS EQUIPOS HIDROMECANICOS,
COMSTRUCCION FINAL DE LA PRESA IZQUIERDA, CONSTRUCCION DE LA
VARIANTE DEL FERROCARRIL Y CONSTRUCCION DE LA PLATAFORMA PARA LA
SUB-ESTACION TOCOMA

VOLUMEN mC

ESPECIFICACIONES TECNICAS
MECANICO (COMPUERTAS ¥ GRUAS)

OCTUBRE 2005

U2
o

Te -

q

Figura B.1 Volumen I1IC. Especificaciones técnicas mecéanico (Compuertas y
gruas).(CORPOELEC, 2012).
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Tabla C.1 Pruebas sin carga a la gria portico de 250 Ton. (Aponte Anny, 2012).

R

CORPOELEC

EMPRESA ELECTRICA SOCIALISTA

PROYECTO TOCOMA - Central Hidroeléctrica Manuel Piar

Pagina: 1

GRUA PORTICO PROVISIONAL 250 TONELADAS (PRUEBAS SIN CARGA)

Documento de Referencia: Norma COVENIN 3510:1999

ASPECTOS A INSPECCIONAR

GANCHOS DE CARGA

Sl

NO

Observaciones

\erificar siexisten defectos tales como grietas entalladuras
0 socavaciones en los ganchos, si el defecto excede el 10%
de profundidad el gancho debe ser rechazado.

Confirmar valor del 10%

\erificar que el gancho gira libremente alrededor de su
punto pivote

CABLES DE ACERO

SI

NO

Observaciones

\erificar si existen cables fracturados, con elongacién y
corrosion

\erificar sise evidenciafalta de lubricacion enlos cables de
acero.

\erificar que los cables de acero estén enrollados
3 | correctamente en los tambores y pasen adecuadamente
por las poleas

POLEAS Y TAMBORES

SI

NO

Observaciones

Verificar que los canales en poleas y tambores se
encuentren lisos y uniformes, ya que la presencia de

L corrugaciones o marcas realizadas por los cables de acero
puede ejercer un efecto erosivo sobre estos.

5 \erificar que los cojinetes en las poleas ytambores esten
recibiendo una lubricacion adecuada y permanente.
\erificar que la rotacién de las mismas sea uniforme yno se

3 origine vibracién axal, lo cual es indicativo de desgaste u

holgura excesiva en cojinetes de rodamiento y/o dafios por
deformacion o desgaste en los pasadores correspondientes.

Verificar en lo que sea posible, el cuerpo de poleas o
4 | tambores mientras se encuentran instalados para detectar la
presencia de grietas.

Cuando las mismas (poleas), son desacopladas, deben
5 | inspeccionarse con ensayos de particulas magnéticas o
liquidos penetrantes.

6 | \erificar que la poleas estén perfectamente alineadas




Continuacion de Tabla C.1
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R

CORPOELEG

EMPRESA ELECTRICA SOCIALISTA

PROYECTO TOCOMA - Central Hidroeléctrica Manuel Piar

Pagina: 2

GRUA PORTICO PROVISIONAL 250 TONELADAS (PRUEBAS SIN CARGA)

Documento de Referencia: Norma COVENIN 3510:1999

PASADORES

Sl

NO

Observaciones

\erificar visualmente el estado actual de los pasadores en
general.

\erificar cuando los pasadores son desacoplados, deben
ser inspeccionados mediante ensayos de particulas
magnéticas o liquidos penetrante, antes de ser
reinstalados.

Inspeccionar mediante ensayo de ultrasonido, los
pasadores transversales principales pertenecientes a un
equipo de izamiento, a fin de detectar la presencia de
grietas, desgaste severo o discontinuidades internas.

RUEDAS METALICAS Y RIELES

Sl

NO

Observaciones

1 \erificar si existe desgaste en la parte interna de ambas
caras laterales o pestafias de las ruedas

\erificar si existen zonas o marcas planas en la cara de
rodamiento, asi como marcas irregulares de desgaste

\erificar si las ruedas presentan agrietamiento y
desgarramiento del material.

Verificar si los cojinetes se encuentran correctamente
4 | lubricados, sipresentan ruido anormal o si carecen de sus
retenedores o topes.

5 | Evaluar la holgura entre el riel ylas bridas de las ruedas.

\erificar las secciones de los rieles parte superior.

\erificar que todos los sujetadores o retenedores, estén
7 | bienajustados contralabase delos rieles yque los mismos
no presenten dafios por deformacion, fractura o desgate.

\erificar que las vigas horizontales no estén flexionadas y
quelos pernos de sujecién de las mismas a las columnas
se encuentren bien ajustados, completos y no presenten
dafios por deformacion, fractura o desgaste.

ASPECTOS GENERALES

Sl

NO

Observaciones

\erificar que el equipo presente demarcada o estampada
en forma legible su capacidad maxima de carga

\erificar la lubricacion general en los componentes
mecanicos del equipo.

\erificar que el equipo cuente con adecuados sistemas
3 | contra incendio o extintores y que los mismos se

encuentren operativos y en perfectas condiciones.




Tabla C.2 Pruebas con carga a la grua portico de 250 Ton. (Aponte A, 2012)

() CORPOELEC

EMPRESA ELECTRICA SOCIALISTA

1

PROYECTO TOCOMA - Central Hidroeléctrica Manuel Piar Pagina:

GRUA PORTICO PROVISIONAL 250 TONELADAS (PRUEBAS CON CARGA)

Documento de Referencia: Norma COVENIN 3510:1999

ASPECTOS A INSPECCIONAR

GANCHOS DE CARGA Sl NO Observaciones

\erificar si la capacidad del gancho
corresponde con la capacidad del equipo y
1 | que esté debidamente identificado de
manera de poder realizar un seguimiento
efectivo el mismo

Verificar que el gancho gira libremente
alrededor de su punto pivote.

CABLES DE ACERO Sl NO Observaciones

\erificar que los cables de acero estén
1 | enrollados correctamente en los tambores y
pasen adecuadamente por las poleas.

POLEAS Y TAMBORES Sl NO Observaciones

Verificar que la rotacion de las mismas sea
uniforme y no se origine vibracion axial, lo
cual es indicativo de desgaste u holgura
excesiva en cojinetes de rodamiento ylo
dafios por deformacién o desgaste en los
pasadores correspondientes.

\erificar en lo que sea posible, el cuerpo de
poleas o tambores mientras se encuentran
instalados para detectar la presencia de
grietas.

\erificar que las poleas estén perfectamente
alineadas.

ASPECTOS GENERALES Sl NO Observaciones

\erificar la lubricacibn general en los
componentes mecanicos del equipo.

\erificar que el equipo cuente con adecuados
sistemas contra incendio o extintores y que
los mismos se encuentren operativos y en
perfectas condiciones.
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Herramienta de control y seguimiento del programa maestro
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Fotografias del area en estudio
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Figura F.1 Vista Aguas abajo del Macro — componente Aliviadero.
(Aponte Anny, 2012).

Figura F.2 Vista Aguas arriba del macro — componente Aliviadero.
(Aponte Anny, 2012).
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Figura F.3 Grua portico provisional de 250
Toneladas. (Aponte Anny, 2012).

‘Figura F.4 Sistema de traslacion del pértico de la Gria.
(Aponte Anny, 2012).



Figura F.5 Tambor de enrollamiento de la guaya “Sistema
de Elevacion”. (Aponte Anny, 2012).

Figura F.6 Sistema de traslacion del carr.
(Aponte Anny, 2012).
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HIDROELECTRICO “MANUEL PIAR” EN TOCOMA. MUNICIPIO
ANGOSTURA - ESTADO BOLIVAR.
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Resumen (abstract):

La investigacion llevada a cabo tuvo como objetivo general, “Disefiar programa
maestro para la repotenciacion de la grda pértico provisional de 250 Toneladas para
efectuar maniobras de montaje y desmontaje de tapones y compuertas de
mantenimiento en los ductos de desvio aguas arriba del macro-componente
Aliviadero en el Proyecto Hidroelectrico Manuel Piar en Tocoma”. Dicha
investigacion tuvo un periodo de ejecucion de 6 meses, en los cuales se llevaron a
cabo una serie de técnicas para la recoleccion de la informacion: entrevistas no
estructuradas, con lo que se pudieron determinar las actividades operativas de la grda.
Guias de inspeccion, permitiendo determinar las condiciones actuales de la grua y con
la observacion directa e investigacion documental se conocieron los componentes
que integran la gria, asi como también las funciones de cada una de ellas. De una
poblacién total de 2 gruas porticos, una de 100Toneladas y otra de 250Toneladas, la
muestra seleccionada fue la gria de 250Toneladas. Para el andlisis e interpretacion de
los resultados, inicialmente se realizd un diagnéstico de las condiciones actuales y
componentes técnicos de la gria portico provisional de 250 Toneladas, seguidamente
se determinaron las fallas potenciales con las aplicacion del analisis de modo vy
efecto de fallos, luego se procedieron a planificar las actividades requeridas para
realizar el programa maestro de repotenciacion de control y seguimiento. Entre las
conclusiones: se pudieron determinar y priorizar las fallas de acuerdo al NPR,
obteniéndose tanto en el sistema de traslacion del portico como en el de elevacion, el
motor eléctrico el que mas presenta fallas. Por otro lado, se planificaron las
actividades para la repotenciacion de la gria y luego se disefié el programa maestro
en Microsoft Project, asi como la herramienta de control y seguimiento en Microsoft
Excel para llevar a cabo el seguimiento de las actividades planificadas.
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RECTORADO
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Cumand, 4 AGO 200

Ciudadano

Prof. JESUS MARTINEZ YEPEZ
Vicerrector Académico
Universidad de Oriente

Su Despacho

Estimado Profesor Martinez:

Cumplo en notificarle que el Consejo Universitario, en Reunién Ordinaria
celebrada en Centro de Convenciones de Cantaura, los dias 28 y 29 de julio
de 2009, conocié el punto de agenda “SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA
PUBLICAR TODA LA PRODUCCION INTELECTUAL DE LA UNIVERSIDAD
DE ORIENTE EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL DE LA UDO, SEGUN
VRAC N° 696/2009”.

Letdo el oficio SIBI - 139/2009 de fecha 09-07-2009, suscrita por el Dr.
Abul K. Bashirullah, Director de Bibliotecas, este Cuerpo Colegiado decidié, por
unanimidad, autorizar la publicacién de toda la produccién intelectual de la
Universidad de Oriente en el Repositorio en cuestion.

UNIVERS CoRuRERBIE VS
SISTEMA DE BIBLITECA

RECIBIDO POR
29

e

C.C:  Rectora, Vicerrectora Administrativa, Decanos de los Niicleos, Coordinador General de
Administracién, Director de Personal, Direccién de Finanzas, Direccién de Presupuesto,
Contraloria Interna, Consultoria Juridica, Director de Bibliotecas, Direccion de Publicaciones,
Direccién de Computacién, Coordinacién de Teleinformatica, Coordinacién General de Postgrado.

JABC/ YGC/maruja

Apartado Correos 094 / Telfs: 4008042 - 4008044 / 8008045 Telefax: 4008043 / Cumané - Venezuela
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Articulo 41 del REGLAMENTO DE TRABAJO DE PREGRADO (vigente a
partir del IT Semestre 2009, segin comunicacién CU-034-2009) : "Los Trabajos de
Grado son de la exclusiva propiedad de la Universidad de Oriente, y sélo podran ser
utilizados para otros fines con el consentimiento del Consejo de Nucleo respectivo, quien

debera participarlo previamente al Consejo Universitario, para su autorizacion.”

Anw 4&9
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