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El mantenimiento es parte fundamental
del dia a dia de las empresas en estos tiempos,
el desarrollo industrial en el mundo y la alta
competitividad en el mercado, hacen que las
practicas de mantenimiento se mantengan al dia
en las nuevas tendencias, para tener en marcha
el funcionamiento de la empresa, por esto se
debe contar con departamentos que se centren
en los mantenimientos y los estudios estadisticos
de estandares para analizar los indicadores de
los equipos y sistemas.

Evaluar la mantenibilidad es necesario para tener un estudio completo del
mantenimiento del sistema y de los equipos, ya que esta se refiere a la expectativa que
se tiene de que un equipo o sistema pueda ser colocado en condiciones de operacion
dentro de un periodo de tiempo preestablecido, es decir el tiempo para reparar el
equipo, mientras mayor sea el porcentaje de mantenibilidad hay mas probabilidad de
que el equipo sea reparado en el tiempo establecido y se contard con mayor .
disponibilidad, influyendo positivamente en los planes de mantenimiento que se
establezcan.
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CORPOELEC, es una empresa del
estado venezolano con un parque de
generacion del Sistema Eléctrico Nacional con
una capacidad instalada que asciende a unos
24.000 megavatios (MW), ofreciendo mas del
62% del potencial eléctrico utilizado en el pais

La seccion de Control de Gestion, es
una unidad adscrita a la Division de Planta
Guri, especificamente al Departamento de
Ingenieria de Planta, que se encarga de llevar
el control de los mantenimientos historicos de
los equipos, sistemas e instalaciones
asociados a la central Hidroeléctrica Simon
Bolivar, asi como también de analizar los datos
relacionados a los mantenimientos y proponer
planes de accidn para asegurar la maxima
disponibilidad de los activos.
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La presente investigacion, tiene como objetivo principal el desarrollo de
una propuesta para mejora de la mantenibilidad de las Unidades Generadoras
de la Central Hidroeléctrica “Simén Bolivar”, con el propésito de analizar los
antecedentes que afectan dicho indicador y contribuir con los planes para la
mejora del mantenimiento, de esta manera, dicha investigacion se estructura en

seis (06) capitulos.




F
A°

T ettt .
- INTRODUCCION s VR

CAPITULO I: Presenta el planteamiento del problema, el objetivo general, los objetivos
especificos, la justificacion y delimitaciones del trabajo.

CAPITULO II: Contiene informacién sobre las generalidades de la empresa, el
departamento y la seccidon donde se realizd la investigacion, mision, vision, valores,
organigrama y descripcion del proceso productivo.

CAPITULO IlI: Se presenta toda la referencia tedrica necesaria para la realizacion del
proyecto, centrada en la problematica a estudiar.

CAPITULO 1IV: Se describiran las actividades realizadas, el tipo y disefio de la
investigacion, las técnicas para recolectar informacion y las herramientas utilizadas
para el analisis de la informacion.

CAPITULO V: Describe la situacion actual, los métodos implementados vy
adicionalmente se presentan los Graficos de Mantenibilidad y tiempo promedio para
Reparar, que permite comprender mejor la problematica de la empresa.

CAPITULO VI: Presentacion y andlisis de resultados, las conclusiones generales de ‘
los resultados y los diagramas de Causa- Efecto producto de la investigacion.
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Electrificacion del Caroni, C.A. (EDELCA),
fundada en 1963 para desarrollar el potencial
hidroeléctrico del Rio Caroni y su cuenca
hidrografica, bajo la tutela de la Corporacion
Venezolana de Guayana, es la empresa de
generacion hidroeléctrica mas importante que
posee Venezuela y la tercera en el mundo. A partir
del 31 de Julio de 2007, EDELCA pas6 a formar
parte de la Corporacion Eléctrica Nacional
(CORPOELEC) y estad adscrita al Ministerio del
Poder Popular para la Energia y Petroleo. Esta
encargada de la realizacion de las actividades de
Generacion, Transmision, Distribucion y
Comercializacion de potencia y energia eléctrica.

La Central Hidroeléctrica “Simdén Bolivar™. esta conformada por un Aliviadero y dos Casas de
Maquinas. La Central posee una capacidad instalada total de 10.000 MW, con veinte (20
Unidades Generadoras en servicio comercial.
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CORPOELEC, La Central
Hidroeléctrica Simon Bolivar
division planta Guri, esta ubicada
en Guri, sobre la regién de la
cuenca del rio Caroni, la cual esta
situada en el Estado Bolivar, al
sureste de Venezuela; en el cafidon
de Nekuima a 100 km aguas arriba
de la desembocadura del Rio
Caroni en el Rio Orinoco. Esta
cuenca hidrografica cubre
aproximadamente 92.170 Km2 que
representan el 10,5% del territorio
venezolano, la misma posee el
mayor potencial hidroeléctrico de

N

Venezuela y uno de los mayores del
wndo. /
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/ Garantizar un servicio eléctrico en todo\
el territorio nacional, eficiente, con calidad, y
sentido social, sostenible y en equilibrio ecolégico,
gue promueva el desarrollo del pais, con la
participacion activa, protagonica y corresponsable
del Poder Popular, comprometido con la FEtica
Socialista y el Plan de la Patria, contribuyendo a la

\Seguridad y Defensa de la Nacion. j

Ser una Corporacion con ética socialista,
ambiental y economicamente sustentable, modelo
en la prestacion de servicio publico y motor de
desarrollo del pais; con talento humano consciente,
garante del suministro de energia eléctrica,
promotora del uso racional y eficiente de la energia,
asi como de la participacion del poder popular y la
preservacion de la vida en el planeta.
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/ El objetivo de la Central Hidroeléctrica es transformar la energia hidraulica
en energia eléctrica. Este principio de transformacion pasa por una serie de etapas
en las cuales la energia hidraulica se convierte en energia mecanica y esta a su vez
en energia eléctrica.

Fundamentalmente se necesita obtener energia mecanica rotacional en
un eje, el cual esta acoplado a un dispositivo denominado rotor en conjunto con otro
equipo a su alrededor (el estator); y por medio de una conversion electromecanica
hace posible la transformaciéon energética. Esta energia mecanica rotacional se
obtiene de la energia hidraulica almacenada en un embalse y disponible en todo
momento. Para aprovechar esa energia almacenada se sigue del siguiente proceso:

El agua del embalse entra por las tomas de aguas arriba, pasa por las
compuertas de toma y recorre la tuberia forzada, de unos 120 m de longitud y un
diametro de 7.5 m. Cuando el agua recorre la tuberia forzada, transforma la energia
potencial en energia cinética, la cual cae desde una altura neta de 125 m. Esta
caida depende del nivel del embalse, el cual es determinado por factores como:

. caudal turbinado, estacion del afo y otros. /
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Luego de completar el recorrido por dichas tuberias, el caudal de agua
entra en una tuberia en forma de espiral; de la caja espiral pasa al anillo distribuidor,
cuya funcién es direccional el flujo hacia el rodete y distribuir el agua que va a los
alabes moviles, los cuales regulan el caudal que va a ser turbinado.

El agua que ha circulado por las paletas reguladoras incide sobre los
alabes del rodete; los cuales tienen un perfil con un angulo determinado, lo que
permite generar un empuje en los alabes al desviar el flujo de agua, sea lo mas
uniforme posible, produciendo el movimiento giratorio en el rodete, el cual esta
acoplado con el eje del rotor.

Dentro del generador, el movimiento del rotor, debidamente excitado,
producira el flujo necesario para inducir la tension en los arrollados del estator. Con
esta conversion electromagnética el estator puede entregar la energia en forma
eléctrica, la cual pasa a los transformadores de potencia, que por medio de las
lineas de transmision de alta tension, se lleva al patio de distribucion de Guri, lugar
donde se analiza las necesidades del suministro de energia eléctrica del Territorio

N Nacional.
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@[rg@mﬂn’@m@ de la Division Planta Gurl

Division de Planta Guri

Dpto. de Operaciones de
Planta

Dpto. de Ingenieria de Planta

Dpto. de Mantenimiento
Eléctrico

Dpto. de Mantenimiento
Mecanico

Dpto. de Mantenimiento de
Instrumentacion y Control

Dpto, de Mantenimiento de
Protecciones y Mediciones

Dpto. de Mantenimiento de
Planta Fisica




%m;%z ( L A EMPRESA %) CORPOELEC
) )

Organigrama del Departamente de Ingenieria
de Planta

Division de Planta Guri

Dpto. de Ingenieria de Planta

Seccion de Ingenieria Seccion Control de Gestion

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
.

El Departamento tiene como objetivos integrar, consolidar y mejorar las
practicas de mantenimiento de los equipos, sistemas e instalaciones para la
generacion de energia eléctrica asociados a la Central Hidroeléctrica “Simon Bolivar”,
asi como coordinar los procesos de gestion necesarios con las respectivas unidades
involucradas de Division, mediante la incorporacion de herramientas, metodologias vy
estandares que optimicen el ciclo de vida de los activos, para garantizar su maxima
: disponibilidad, asegurando o restableciendo su funcionamiento de acuerdo con los
*, parametros de calidad de servicio establecidos.
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: Desarrollar la integracion de la planificacion, control y evaluacion
: de la gestién de los procesos asociados a la generacién de energia
eléctrica en la Central Hidroeléctrica “Simén Bolivar’, mediante la
incorporacion de herramientas metodologicas que optimicen la
: gestion y el uso de los recursos, de acuerdo con los parametros de
: calidad establecidos en EDELCA.

* *
*

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
v

J eIntegrar y controlar los planes tacticos y operativos para la generacion de
i energia eléctrica en la Central Hidroeléctrica “Simén Bolivar”. :
*Analizar y documentar los resultados de la gestion de la Division de Planta
Guri, para apoyar la toma de decisiones.
«Coordinar y participar en la evaluacion de los planes tacticos y operativos
para la generacion de energia eléctrica en la Central Hidroeléctrica “Simén
Bolivar”.
*Promover la aplicacion de los soportes metodologicos requeridos para la
: gestion de los procesos asociados a la generacion de energia eléctrica en la
% Central Hidroeléctrica “Simon Bolivar’. g

*
*

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Las Unidades Generadoras de la central, en el tiempo vienen presentando !
Ifallos gue son producidos por el desgate natural del equipo, y que progresivamente |
I aumentan por el tiempo de vida util que tenga la maquina, segun el principio de IaI
; bafiera, estos fallos son descritos como fallos de desgaste, pues son debido al transcurso -
-del tiempo, ya que en estos momentos las unidades tienen un funcionamiento '
. aproximado de 4 décadas de actividad comercial, debido a ello se puede denotar signos |
I de desgaste que se ven evidenciados por anomalias que presentan las maquinas y fallas
| progresivas, por este motivo se implementan acciones de mantenimiento para reducir y

i_evitar las fallas y mejorar el rendimiento de los activos. 1
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Los activos de la Central Hidroeléctrica
presentan mayor probabilidad de fallas por el tiempo de
servicio que tienen, aunado a esto los valores de
Mantenibilidad estan desviados y la capacidad que se
tiene para entregar el equipo reparado en el tiempo
establecido es menor, se busca determinar las causas del
incremento de los tiempos de reparacion, puesto que los
altos tiempos que se tardan en reparar las maquinas,
afectan los planes de mantenimiento, siendo menos
eficientes en las practicas de mantenimiento y contando
con menos disponibilidad en el sistema, afectando todo el

proceso de generacion eléctrico.
N
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Los valores de Mantenibilidad y TPPR (Tiempo Promedio Para Reparar) en los
ultimos tres afios no han cumplido con los indices de control que fueron establecidos. La
Mantenibilidad promedio de los ultimos tres afos calculada a 15 horas se ubico en un
50,13 % y un TPPR de 74,67 horas, donde se evidencia un comportamiento decreciente

Indices metg que son

en los ultimos tres afnos. Desviados de los '

para la Mantenibih’dad
\ .de 65% y TPPR de 40
horas.

|
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El Departamento de ingenieria de Planta, Seccion Control de gestion ha
dado lugar a la presente investigacion para estudiar la Mantenibilidad
gue ha venido presentandose en las unidades generadoras de casa de
< maquinas | y Il, con el proposito de desarrollar una propuesta de mejora >
para las unidades y componentes que presenten valores de

mantenibilidad desviados, con respecto de los indices meta

establecidos para el control del mantenimiento.

-
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Obijetivo General

Desarrollar una propuesta de mejora para la mantenibilidad de la
Unidades Generadoras de la Central Hidroeléctrica “Simoén
Bolivar”.
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ﬂbietivos Especificos \

1.

Describir la situacion actual de las Unidades Generadoras de la Central
Hidroeléctrica “Simdn Bolivar”.

Analizar la Mantenibilidad de las Unidades Generadoras y los principales
subsistemas de Planta Guri.

Determinar los Componentes afectados por las fallas en las Unidades
Generadoras.

Examinar las causas de las fallas presentes en los Componentes de las
Unidades Generadoras.

Elaborar un Plan de accion que permita aumentar la Mantenibilidad en las

Unidades Generadoras. J‘
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La presente investigacion es de gran importancia, pues existe la |
~+=  necesidad de solucionar el problema del incremento de los tiempos de
mantenimiento de las Unidades Generadoras de la Central Hidroeléctrica,
debido a las fallas y anomalias que las mismas vienen presentando por su uso
continuo, de manera de identificar las unidades y subsistemas que presenten
menor mantenibilidad y sean las mas afectadas.

Con la finalidad de cubrir la demanda eléctrica nacional, se persigue el
incremento de los porcentajes de Mantenibilidad de las Unidades Generadoras y I
una intervencion mas rapida en los procesos de mantenimiento, para detectar el |
diagnostico de fallas y efectuar de manera exitosa la reparacion del equipo, |
aportando beneficios en la implementacion de los planes de mantenimiento y un |
mayor incremento en la vida util de dichas unidades.
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El presente estudio de investigacion se llevd a cabo en la Division
de Planta Guri, en el Departamento de Ingenieria de Planta, Seccion control
de Gestion, contando con un tiempo de culminacion maximo de 16
semanas para el desarrollo del mismo.

En el Departamento de Ingenieria de Planta se realizaran los
analisis de la Mantenibilidad de las Unidades Generadoras de Planta Guri,
donde se desarrollara una propuesta de mejora para los tiempos promedios

de reparacion de las maquinas. /
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Tipo de Estudio

M

» Permitio identificar, describir, y registrar la situacion actual de

la Unidades Generadoras de la Division de Planta Guri,
ademas se busca analizar las causas del porqué de los
tiempos altos de reparacion.

los hechos en la Divisibon de Planta Guri, mas
especificamente en el Departamento de Ingenieria de planta,
y por medio de esto se utilizaron herramientas y técnicas que
ayudaron la recoleccion de informacion de la problematica
presente.

Aplicado

<

tiene como finalidad mejorar los procesos de mantenimiento,
al conseqguir las causas que generan el descontrol de los
valores de mantenibilidad y proponer un plan de accion para
dicho indicador.
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POBLACION

La poblacion de esta investigacion
estd conformada por las veinte (20)
Unidades Generadoras de la Central
Hidroeléctrica “Simon Bolivar”.

La muestra seleccionada son todos los
Subsistemas o Componentes de la poblacion,
los subsistemas serian (Auxiliares, Generador,
Turbina, Gobernador, Transformador, Compuerta
de Toma y Excitatriz) pertenecientes a las
Unidades Generadoras de la “Central ‘
Hidroeléctrica “Simon Bolivar”.

MUESTRA
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OBSERVACION DIRECTA

Se visualizaron de primera mano las actividades realizadas en las
areas de investigacion.

ENTREVISTAS NO ESTRUCTURADAS

Se realizaron preguntas para conocer y dar un diagnostico operativo
de los activos, es por ello que todas las preguntas contemplaron lo
referente a mantenimiento, fallas, tiempo de reparacion, acciones
correctivas, modificaciones, entre otras.

REVISION DOCUMENTAL

Este instrumento permitio extraer informacion a traves de la consulta
de manuales, historiales de fallas, informes, folletos, catalogos y
otras fuentes bibliograficas como la documentacion de las labores de
mantenimiento y operaciones realizadas en las Unidades
Generadoras.

) CORPOELEC
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INSTRUMENTOS UTILIZADOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS
/!"C -. | RECURSOS FISICOS

g ® EQUIPOS DE PROTECCION
e Intranet de CORPOELEC, para

. : _, PERSONAL
recopilar informaciéon general
concerniente a la empresa Yy
trabajos similares relacionados. e Botas de Seguridad.
e Casco.

e Computadora para el registro de
la informacion 'y desarrollo e Lentes de Seguridad.
digital) de la investigacion. .
(digital) J e Camisas de tela gruesa

e Memoria USB (Pendrive) para el para las visitas al area de
almacenamiento de la
informacion en digital.

e Protectores auditivos.
e Lapiz, hojas, boligrafo.

maquinas.
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[ Procedimiento Metodolégico}

Se realizaron trabajos de Campo en las areas de estudio, con el propdsito de
conocer la situacion actual de las Unidades Generadoras de la Central
Hidroeléctrica “Simon Bolivar’.

Se recolecto informacion por medio del estudio de la data de cada una de las
Unidades Generadoras para observar la situacion en que se encuentran
dichos activos y las fallas que han presentado.

Se clasifico los Subsistemas y Componentes para analizar los indices de
mantenibilidad que se vienen presentando en Planta Guri, por medio de tablas
de frecuencia.

Se lIdentificaron las unidades Generadoras que presenten menor
Mantenibilidad, para esto se aplico el Diagrama de Pareto.
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[ Procedimiento Metodolégico} f.? |

*Se analizaron los historiales de fallas de las Unidades resultantes del Diagrama
de Pareto, y los tiempos de reparacion.

*Se estudiaron con el Diagrama de Causa- Efecto, los problemas que estan
afectando a la Mantenibilidad, después de haber obtenido toda la informacion
referente a las causas de las fallas correspondientes y de los tiempos de
reparacion, para obtener una vision clara sobre las causas reales y potenciales de
esta problematica.

Se realiz6 el plan de mejoras para el aumento de los porcentajes de
Mantenibilidad de las Unidades Generadoras, sus Componentes y Subsistemas.

*Se realizd el informe correspondiente para el Departamento de Ingenieria de

Planta. ‘
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Para la descripcion de la situacion presente en las Unidades Generadoras,
primero se deben explicar los procedimientos, estudios y consideraciones tomados en
cuenta para el calculo de la Mantenibilidad y el TPPR, siendo necesarios presentarlos,
ya que son estudios que contienen consideraciones que se utilizan en la actualidad
para obtener los valores de Mantenibilidad total de la planta.

Descripcion del Procedimiento para el calculo de la Mantenibilidad Actual

Para obtener los valores probabilisticos de Mantenibilidad y TPPR se debe seguir un
procedimiento en el cual, primeramente se deben calcular los Tiempos Fuera de Servicio (TFS)
de la data historica de cada una de las Unidades Generadoras, para posteriormente trasladar los
TFS a un programa estadistico que permita realizar los calculos respectivos, utilizando la
distribucion Log-Normal, debido a que por estudios previos se determino que es la que se ajusta
mejor para el calculo de Mantenibilidad, para finalmente obtener los TPPR y la Mantenibilidad
Calculada a 15 horas de servicio de las Unidades generadoras.

El tiempo de estudio de 15 horas utilizado, fue realizado en 2010 por algunos
especialistas del Departamento de Ingenieria de Planta, con la finalidad de conocer el estado de
la Mantenibilidad y TPPR de la Planta y de las Unidades Generadoras, con el establecimiento de
un tiempo (t) promedio que satisfaga el calculo de Mantenibilidad, tomando en cuenta los eventos
largos de TPPR, para tomar acciones en relacion a los valores desviados.
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Establecimiento de indices de Control para el estudio de la Mantenibilidad

Los valores meta se establecen todos los afo, en una reuniéon planificada donde participan
los representantes del Departamento de Ingenieria de Planta y los jefes de seccion, donde
evaluan y revisan los resultados de Mantenibilidad del afio anterior para luego establecer las
metas, donde se encargan de designar los lineamientos y la metodologia que establece un

2% por encima de Ia meta. indices de Control (Valores Meta)
Afios % Mantenibilidad TPPR (hr)
2013 68, 00% 18
Dicha metodologia es usada para 2014 65,00% | 20
. . 2015 65, 00% 40
establecer las consideraciones a 2016 &5.00% | 10

tomar para catalogar si los valores
estan bien o no, en base a un 100
%, donde se puede decir que la |
Mantenibilidad es clasificada por Consideraciones ‘ % Mantenibilidad TPPR (hr)

tres colores, verde, amarillo y rojo,

verde es bajo control, amarillo es un _
valor de alerta y rojo representa un s el Bk
valor fuera de control.

Consideraciones de Gestion 2016

Alerta: (Amarillo) 42 = Valor > 41,2
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Graficos de Comportamiento de Mantenibilidad (%) y TPPR (horas)

Mantenibilidad y TPPR del Aiho 2013

Tiempo Promedio Para Reparar del Afio 2013

20,00

Mantenibilidad del Afio 2013 7o.00
60,00
50,00
40,00

hr 2000
20,00

10,00

0.00

-
N
o

o o f <10 W0 .l a® & &
& Qp‘ﬁ) gty B e -\34@ ot
o 9

52

=

WEC A BMFC =#=TPPR (horas)

o 40 4P R o 20 N a0 & i (U
& (& & =) o a o w » o
& “v W w A o § Iy o s 0;\‘" -i\*ﬂ‘ . :,‘\‘tl‘

5 EUNEI

o

BMFC A MEBC <#Porcentaje de Mante-
nibilidad (%)

Concluyendo que el Indicador esta fuera de control en el afio 2013
y se debio principalmente a las fallas presentadas en las Unidades
Generadoras 17, 06, 03 (G17, G06, G03), ocasionadas en los
subsistemas Transformador de Potencia, Generador y la Excitatriz
respectivamente. Cabe destacar que no se derivaron acciones de
los estudios realizados en el afio 2013 y del analisis de los datos
obtenidos.
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Graficos de Comportamiento de Mantenibilidad (%) y TPPR (horas)

Sy Tiempo Promedio Para Reparar del Aro 2014
Mantenibilidad y TPPR del Aiho 2014 100,00
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En el afio se observa que el indicador esta fuera de control y
se debe a las fallas presentadas en las Unidades G15, GOl y
GO08 principalmente, por fallas en los subsistemas de Turbina
en Alabes, Turbina en Cojinete y Generador respectivamente.
De los estudios no se derivo un analisis profundo de los datos
0 acciones para corregir los valores.
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Graficos de Comportamiento de Mantenibilidad (%) y TPPR (horas)
Tiempo Promedio Para Re parar del Afo 2015

Mantenibilidad y TPPR del Aiho 2015

Mantenibilidad del Afo 2015
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En los Graficos de Mantenibilidad y TPPR se observa que el Indicador
se encuentra desviado y fuera de control, por las fallas y emergencias
presentadas en la Unidades GO08 y G10, por el Cojinete de Empuje del
Generador y por el Rotor del Generador respectivamente, no
realizandose un andalisis exhaustivo de los datos estudiados y del como
reducir los tiempos fuera de servicio de las unidades, para tomar las
acciones mas idéneas.
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Graficos de Comportamiento de Mantenibilidad (%) y TPPR (horas)

o Tiempo Promedio Para Reparar del Afio 2016
Mantenibilidad y TPPR del Aiho 2016 Primeros meses

Mantenibilidad del Afio 2016

Frimeros meses
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HFC A BMEC ==Parcentaje de Mantenibi
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En los Gréaficos de Mantenibilidad y TPPR se observa que el Indicador se
encuentra desviado y fuera de control, por las fallas y emergencias
presentadas en la Unidades G06, G04 y GO08, por fallas en los subsistemas
Generador, Gobernador y Transformador respectivamente. Es importante !
destacar que se debe realizar un estudia profundo de los datos obtenidos
para derivar acciones que mejoren el estado del Indicador en la Planta.
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Graficos de Comportamiento de Mantenibilidad (%) y TPPR (horas)

Mantenibilidad y TPPR de los ultimos 3 aios

TPPR de los Ultimos Afios

Mantenibilidad de los Ultimos Afos 190,00
100,00
0,00 120,00
.00 100,00
. 9289
70,00 37,07 4262
£0,00 56,74 54,43 20,00 :
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" 200 39,22 0,00
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13 014 2015 2016 ( Prirmeros
Meses) 0,00
2013 014 2015 2016 (Frimerss Meses)
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te nibilid ad (%) DO TPPR (haras)

En la situacion actual se puede observar el comportamiento del Indicador de
Mantenibilidad en los ultimos tres (3) afios, incluyendo los primeros meses del 2016 y de los
aspectos relacionados a este como lo es el Tiempo promedio para Reparar (TPPR), denotandose
en los graficos comportamientos variados y desviados de las metas establecidas para cada afio,
se deben analizar los valores para mejorar los indices de Mantenibilidad y mantener controlado el
Indicador, tomando acciones que busquen la mejora y disminucion de los TFS de las fallas largas
de la Unidades Generadoras.
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Analisis de la Mantenibilidad de las Unidades Generadoras y los principales
subsistemas de Planta Guri 2013-2016

Para determinar las Unidades Generadoras criticas se procedid a ordenar de manera
descendente a las Unidades por el Tiempo Fuera de Servicio (TFS) y calcular sus porcentajes

general y acumulado, para cada Unidad Generadora. GiioED e o L
G02 34449 07 44,37 44,37
GO8 14846 25 19,12 53,49
Go09 M41773 14,71 782
el diagrama de Pareto nos dara la frecuencia del G10 Gl i 7,35
. . : G17 165351 213 89,48
tiempo y el pqr_c:entaje acumglado de los tiempos coc . 5 o1 12
fuera de servicio de las Unidades Generadoras, G16 123943 16 92,72
determinando las que representan el 80% de las R =l 124 93,96
fa”aS Go3 938 85 1.21 8517
) Go4 B41 95 0g3 95,99
G12 §13 .23 079 96,78
GO5 473 49 0g1 97,39
G15 425 08 055 87 85
Go7 402 27 052 98,46
G13 340 93 044 98,9
G19 335 54 043 99,34
G14 259 B 033 99 67
Gl8 134 38 017 99,84
Gl1 78,95 071 99,94
G20 42,83 006 100

Total 77637,95 100
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Analisis de la Mantenibilidad de las Unidades Generadoras y los principales
subsistemas de Planta Guri 2013-2016
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La utilizacion de esta herramienta permitié visualizar que el 80% de las fallas son ocasionadas
principalmente por las causas de las Unidades Generadoras 02, 08 y 09. De esta manera, centrados
los esfuerzos en dichas Unidades criticas se puede observar cuales deben ser las causas del
problema que deben ser atacadas mediante un Plan de Mejora. Para el estudio se tomaran las 3
Unidades criticas, G02, G08 y G09.
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Analisis de la Mantenibilidad de las Unidades Generadoras y los principales
subsistemas de Planta Guri 2013-2016

Para el andalisis de la Mantenibilidad [subsistema] TPPR [ % [0 o]
primeramente se procedido a elaborar un TR 8432 52,41 52 41
Diagrama de Pareto general de los - 569,39 e 5201
principales Subsistemas, tomando en cuenta o 7943 18'3 95'84
todas las unidades generadoras ademas de - 000 1'81 BT'ES
las criticas, con el fin de determinar que : ' '
Subsistemas de todas las unidades de la I 15 117 98,82
Planta son los que presentan el 80% de los X 152 0,94 99,76
problemas. Ay 3,83 0,24 100
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Analisis de la Mantenibilidad de las Unidades Generadoras y los principales
subsistemas de Planta Guri 2013-2016

Andalisis de los Subsistemas de las 20 Unidades Generadoras
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Con la utilizacibn de esta
herramienta se observo que el 80%
de las fallas generales de las veinte
Unidades Generadoras son
ocasionadas principalmente por las
causas del Subsistema
Transformador de Potencia (TR).
De esta manera, se debe centrar el
esfuerzo en dicho Subsistema
ademas de los Subsistemas
asociados a las tres (3) Unidades
Generadoras criticas 02, 08 y 09,
donde se puede observar cudles
deben ser las causas del 80% de
los problemas que deben ser
atacadas mediante un Plan de
Mejora.
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Analisis de la Mantenibilidad de las Unidades Generadoras y los principales
subsistemas de Planta Guri 2013-2016

Calculo del Tiempo (t) para calcular el Indicador de Mantenibilidad

Seguidamente después del analisis
por los Diagramas de Pareto se
procedi6 a realizar el célculo del
tiempo (t) utilizado para calcular la
Mantenibilidad y el TPPR, ya que el
periodo en el cual se realizo puede
presentar caracteristicas distintas al
periodo actual, por ello se calcularon
tres tiempos, un tiempo total, con
todos los tiempos fuera de servicio,
y dos tiempos acotados al 10 y al 15
% de los valores

Calculo del Tiempo t
Total Acotado al 10% Acotado al 15%
TFS Total 77637 93 475237 3409
Promedio 77637931307 | 4752371247 314091215
Tiempo t 252,89 1924 14,61

Con el analisis de los tiempos t calculados, se puede
observar que el tiempo resultante de la acotacién de los
valores al 15% es de 14,61 horas, siendo este el tiempo
mas cercano al tiempo utilizado actualmente de 15 horas, el
tiempo acotado al 10% es de 19,24 horas y el obtenido de
los TFS totales es de 252,89 horas siendo este el tiempo
real pues se toman en cuenta todos los TFS con picos
altos.
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Determinacion de los Componentes afectados por las fallas en las Unidades

Generadoras

se procedié6 a calcular

los Tiempos Fuera de Servicio por

subsistemas, basados en las Unidades Generadoras criticas 02, 08
y 09, con los valores clasificados por Subsistemas se calculo el
TPPR y se ordenaron en la tabla de frecuencia, calculando los

porcentajes tanto general

como acumulado para elaborar el

posterior Diagrama de Pareto y determinar los Subsistemas criticos.

Subsistema TPPR o ACUM?E;LADO
GE 16623,6 66,62 66,62
TR 8231 32,99 99,61
EX 50,37 0.2 99,81
TU 17.07 0,07 99,88
GO 15,9 0.06 99,94
CT 15,21 0,06 100
AU 0 0 100 ‘
Total 24953,14 100
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Determinacion de los Componentes afectados por las fallas en las Unidades

Generadoras

Con la utilizacion del
Diagrama de Pareto se observo
gue el 80% de las fallas de las
tres (3) Unidades Generadoras
critcas 02, 08 y 09 son
ocasionadas principalmente por
las causas del Subsistema
Generador (Ge), donde otro
Subsistema que presenta gran
porcentaje acumulado es el
Transformador de Potencia pero
es descartado porque no se
encuentra entre los subsistemas
criticos con relacion a las

KUnidades Generadoras 02, 08 y
09. /
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Determinacion de los Componentes afectados por las fallas en las Unidades
Generadoras

Fallas en el Subsistema Generador

Subsistema Unidades GO2, GO, GO9
Emergencia TFS Equipo Componerte
los equipos que causan Trabajos de emergencia. en el
) gg’:;"ande e e | 214002 Estatar Barras del Estatar
|aS fa”aS de tlempos Diferencial del Generadar
V4
mas extensos en el
Generador son dOS, el EE'E' de Emergencia Heetrico 1132,85 Estator Barras del Estator
Estator y el Cojinete
- yd
ComblnadO, y mas Dispara de la Unidad por ala
set Temperabura  del  metal  del T130,77 Caojinete Combinado Caojinete de Empuje
eSpeCIflcamente |OS lcojinete de empuje del generader
GE
COmponenteS que Dispara  de la  Unidad par
. . I f ” cuacdn  del  Pam de
originaron 1as t1allas son E;?ﬁenauaah“’fﬁ';}fmgﬁg 371037 Cojinete Combinade Cojinete de Empuje
etal del Cojinete de BEmpuje del
las Barras del Estator y metal del
el Cojinete de Empuje Disparo de la unidad, por aka
; smperatura  del  metal - del 7508.07 Cojinete Combinade  |Cojinete de Empuje
respectivamente. oiinete  de  empuje  del ' ! ! Pl
p eneradar.
Dispare  de la Unidad par
cuacdn  del  Pam de
E;?ﬂenauaah“feﬁgf’méﬁﬁﬂ 736737 Cojinete Combinade Cojinete de Empujs
etal del Caojinete de Bmpuje del
Generadar.
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Determinacion de los Componentes afectados por las fallas en las Unidades
Generadoras

Fallas en el Subsistema Transformador de Potencia (TR)

Subsisterna 20 Unidades Generadoras
|OS Componentes que Emergencia I Equipo Componerts
(?ausan Ia§ fa”as de H!eem[:ulazar Transformadon 137687 Transfarmadar Fase & ing de Alta Tensitn
tiempos mas largos en bitachi Fas e A : Bushing
el Transformador de
Potencia son tres, el Disparo por Actiacién del Reld
. ., He Paro de Emergencia Béctrico 76222 Trarsforrmadaor de Potencia [Bushing de Alta fase B
Bushing de Alta Tension (5CE)
del Transformador Fase
A. el Bushing de Alta TR Disparo per Actiacion del Felé
! He Para de Emergencia Béctrica 2TED Trarsfarmader de Potencia [Bushing de Attafase B
fase B del (5CE)
Transformador y la Tapa
i i Trabajos d ia, s
de, Acceso ,parte Inferlor h'?esaéz:dni: ifmgagrizgzaiﬁnpau;: 108 6 Transfarmadar de Patencia -(r;-pn;ad;ﬁ:;;n parte infriar
mas especificamente la Fugade acefe
empacadura.
Dispara por Activacian del Relé
?;GFSI'D de Emergencia Bectrico 8784 Trarsforrmadaor de Potencia [Bushing de Alta fase B
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Examinar las causas de las fallas presentes en los Componentes de las

Unidades Generadoras

— —_—

7’
/" Con el personal especialista
se verificaron las condiciones
y se encontraron cuatro (4)
tipos de fallas, con tiempos
de reparacion muy altos
ocasionando la
indisponibilidad de la Unidad

\ por un largo tiempo
N\

— -—

’

se clasificaron las fallas de los componentes presentes en los Subsistemas Generador y
Transformador de Potencia, con lo cual se uso dicha informacion para Identificar las Causas
raiz del problema, primeramente se recopilo informacion con el personal, y se observaron
causas de fallas similares, de la informacion recibida se derivaron los siguientes Diagramas de
Ishikawa en donde se exhiben las relaciones entre un problema y sus posibles causas, lo cual
nos permitira conocer las causas que generaron el problema, y asi encontrar una posible

solucion.

L

N
\

Fallas en los componertes

Subsistema

Barras del Estator

Generadar

L2l a Temperatura de
Cajinete de Empuje

Generadar

Falla del Bushing de Ala
Tensian

Transfarmadar
Potencia

de

Fuga de Aceite an la
Empacadura de la Tapa de
Acceso parte inferior

Transformadar
Potencia

de

—_—

—_— e e o o o .
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Examinar las causas de las fallas presentes en los Componentes de las
Unidades Generadoras

Causas raiz de las fallas en los Componentes del Generador

El Subsistema Generador de la Unidad Generadora 02 de la Central
Hidroeléctrica de Planta Guri ha presentado fallas en las Barras del Estator que requieren
largos periodos de reparacion y la utilizacion de recursos Humanos y materiales, lo cual
afecta negativamente los indices de Disponibilidad y Mantenibilidad de la Central.

Las causas propuestas en el Diagrama de Causa-Efecto se presentan
seguidamente, donde se describen las causas raiz de las fallas en los Elementos Mano de
obra, materiales, método, medicién y maquinaria.
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Examinar las causas de las fallas presentes en los Componentes de las
Unidades Generadoras

/A qué se debe la poca Mantenibilidad en la Reparacion de la Falla en las Barras
de Estator del Generador?

Fe === !

, Mano de Obra | | _Materiales | _ Método
Sobresat.uraci(m Demora en los Inicios de los
de trabajo trabajos de reparacion

¢A qué se debe la poca
Mantenibilidad en la
Reparacion de la Falla en
las Barras de Estator del
Generador?

Deteccion de bajo indice
de polarizacion

Complejidad del
Mantenimiento

a de herramientas
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Examinar las causas de las fallas presentes en los Componentes de las
Unidades Generadoras

Causas raiz de las fallas en los Componentes del Generador

El Subsistema Generador de la Unidad Generadora 08 y 09 de la Central
Hidroeléctrica de Planta Guri ha presentado fallas en el Cojinete de Empuje que requieren
largos periodos de reparacion y la utilizacion de recursos Humanos y materiales, lo cual
afecta negativamente los indices de Disponibilidad y Mantenibilidad de la Central.

Las causas propuestas en el Diagrama de Causa-Efecto se presentan
seguidamente, donde se describen las causas raiz de las fallas.
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Examinar las causas de las fallas presentes en los Componentes de las
Unidades Generadoras

/A gué se debe la poca Mantenibilidad en la Reparacidon de la Falla de Alta Temperatura del
Cojinete de Empuje del Generador?

F= === I

Retrasos por problemas
contractuales de la Contratista

Demora en los Inicios de los

Demora en la solicitud trabajos de reparacion

de trabajo en la Unidad\

Demora en la Adquisicion
de repuestos

No existe Instruccién de

trabajo para esta falla

¢A qué se debe la poca
Mantenibilidad en la

Reparacion de la Falla de
Alta Temperatura del

Cojinete de Empuje del

Generador?

Disefio del sistema del
Cojinete de Empuje
Complejidad de la

Reparacion Falta de herramientas

specificaciones

Equipos inestables (no

Sensores de deteccion
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Examinar las causas de las fallas presentes en los Componentes de las
Unidades Generadoras

Causas raiz de las fallas en los Componentes del Transformador de Potencia

¢A qué se debe la poca Mantenibilidad
en la Reparacion de la Falla del
Bushing de Alta del Transformador de
Potencia?

El Subsistema Transformador de Potencia de las Unidades Generadoras 02 y
17 de la Central Hidroeléctrica de Planta Guri han presentado fallas en el Bushing de Alta
qgue requieren largos periodos de reparacion y la utilizacion de recursos Humanos y
materiales, lo cual afecta negativamente los indices de Disponibilidad y Mantenibilidad de
la Central.

Las causas propuestas en el Diagrama de Causa-Efecto se presentan
seguidamente, donde se describen las causas raiz de las fallas en los Elementos Mano de
obra, materiales, método, medicion y maquinaria. ‘
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Examinar las causas de las fallas presentes en los Componentes de las
Unidades Generadoras

A qué se debe la poca Mantenibilidad en la Reparacion de la Falla del Bushing de Alta del
Transformador de Potencia?

Falta de Mantenimiento
de los Bushing

No se incluye en los
Mantenimientos Anuales

Forzar la Unidad
Generadora

&> -
o
OO0
(\b\c. ‘,\0&
&G
6@

Obsolescencia de los accesorios
del Transformador

Sobresaturacion
de trabajo

Falta de repuesto
en stock
F

¢A qué se debe la poca
Mantenibilidad en la
Reparacion de la Falla del
Bushing de Alta del
Transformador de
Potencia?

alta de
Presupuesto

Pruebas dobles en el
Bushing no concluyentes

Complejidad de la

Reparacion -
) P
& ®,
@&6 / %, %,
> @ [ o o = o - % (b
S 1 Maquinaria : 100( %
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Examinar las causas de las fallas presentes en los Componentes de las
Unidades Generadoras

Causas raiz de las fallas en los Componentes del Transformador de Potencia

.,A qué se debe |la poca Mantenibilidad
en la Reparacion de la fuga de aceite
por |la Empacadura de la Tapa de
acceso inferior del Transformador de
Potencia?

El Subsistema Transformador de Potencia de la Unidad Generadora 06 de la
Central Hidroeléctrica de Planta Guri ha presentado fallas en la Empacadura de la Tapa
de Acceso parte inferior que requieren largos periodos de reparacion y la utilizacion de
recursos Humanos y materiales, lo cual afecta negativamente los indices de
Disponibilidad y Mantenibilidad de la Central.

seguidamente, donde se describen las causas raiz de las fallas en los Elementos Mano de

Las causas propuestas en el Diagrama de Causa-Efecto se presentan .
obra, materiales, método, medicion y maquinaria.
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Examinar las causas de las fallas presentes en los Componentes de las

Unidades Generadoras

/A gué se debe la poca Mantenibilidad en la Reparacion de la fuga de aceite por la

Empacadura de la Tapa de acceso inferior del Transformador de Potencia?

F=====r == i
Materiales Método
e e - . i .
Demora en los Inicios de los
trabajos de reparacion
0,
e " &,
XO Falta de politica de ooé
Reemplazo de %
Transformadores %s..
e i K
¥ 0
\(5 e‘)\
<2 Q\)
o
E®

Obsolescencia de los accesorios
del Transformador

Falta de personal en
el Mantenimiento

Parada de Unidad

Complejidad de la

Reparacion = Falta de herramientas
e
gob /
y Q’bo P - 1 2, ‘e
l o Maquinaria &, %
i I %,

¢A qué se debe la poca
Mantenibilidad en la
Reparacion de la fuga de
aceite por la Empacadura
de la Tapa de acceso
inferior del Transformador
de Potencia?
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Elaboracidon del Plan de accion para aumentar la Mantenibilidad en las
Unidades Generadoras

Una vez logrados los objetivos descritos anteriormente se procede a realizar una
propuesta del Plan de Accion de Mejora de la Mantenibilidad, el mismo esta
descrito por medio de un diagrama Gantt, el cual contiene las Acciones, tiempo y
los responsables encargados de llevar a cabo las actividades, es importante
mencionar que algunas acciones no poseen tiempos de ejecucion ni
responsables, porque sus causas y aplicacion se derivan en entes externos a la
Planta, donde dichas acciones presentan observaciones. Por otro lado, El tiempo

descrito para la realizacion de las acciones es de 39 semanas (9 meses).
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DIVISION DE PLANTA GURI
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE MANTENIMIENTO GURI

PLAN DE ACCION DE MEJORA DE LA MANTENIBILIDAD CMI Y CMII ANO 2016

ENERO FEBRERO

MARZO

ABRIL

ITEM ACCIONES

ITEMPO/ FRECUENCIA|

RESPONSABLE

19[20(21]22]23]|24|25|26

2829|3031

33

34|35

OBSERVACIONES

Seguimiento y control del Indicador de
Mantenibilidad

1 Semana/ Mensual

Seccion de Control de Gestién

Realizar un estudio sobre la viabilidad del
método utilizado para calcular el Indicador de
Mantenibilidad

1 Mes/ Quinquenal

Seccion de Control de Gestién

Realizar un Andlisis de Fallas a las veinte (20)
Unidades Generadoras

2 Meses/ Cada 4 meses

Seccién de Control de Gestién

Reforzar los Andlisis del Indicador de 4 Meses/ Semestral Seccion de Control de Gestion
Mantenibilidad
Reah?ar un nuevo calculo de iempo t para las 1 Mes/ Anual Seccion de Control de Gestién
Unidades que presenten TFS muy largos
Andlisis Cromatografico del aceite de los Centro de Investlge’\mones' Aplicadas
transformadores Anual (CIAP) - Secci6n de Lineas y
Transformadores
6.2 Sensores de temperatura del Cojinete de Mensual Seccién de Equipos de
: Empuje Instrumentacion
Por la situacion financiera
de la Central Hidroeléctrica,
no se tiene presupuesto
para la compra de
materiales, por lo cual la
71 Realizar un seguimiento a los repuestos Mensual Unidad de Procura de cada ejecucion de esta accion
) solicitados Departamento depende de factores
externos
P Se debe garantizar las
Plan de Control y Seguimiento de
8 Manten?:ni:r?ms FRECUENCIA RESPONSABLE paradas de la Unidades
Generadoras para los
Mantenimientos
81 Mantener el Seguimiento del cumplimiento de Mensual Departamento de Ingenieria de Programados, pues si no

los Mantenimientos

Propuesta de Modernizacion del Cojinete de
Empuje por Disefio

No establecido

Mantenimiento

No establecido

se ve comprometida la
confiabilidad del sistema

Esta accion depende de
agentes externos a la
Planta, por lo que su
aplicacion y tiempos son
desconocidos

CARGO

FIRMA

FECHA

ELABORACION Y

APROBACION ELABORADO POR:

APROBADO POR:
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En relacion a la investigacion y lo anteriormente expuesto, se concluye lo siguiente:

1.

De acuerdo con el diagnéstico de la situacion actual se pudo observar el comportamiento del
Indicador de Mantenibilidad en los dltimos tres (3) afos, incluyendo los primeros meses del 2016 y
de los aspectos relacionados a este como lo es el Tiempo promedio para Reparar (TPPR),
denotandose comportamientos variados y desviados de las metas establecidas para cada afio.

El calculo del Indicador debe ser sometido a revision, debido a que el método utilizado para calcular
toma en cuenta los TFS de las unidades que presentan largos tiempos de reparacion y se debe
analizar si dichos datos se deben usar para el procedimiento de calculo.

Se debe considerar mostrar distintos valores de Mantenibilidad para toda la Planta, en rangos
distintos, para Unidades que tengan periodos largos de TFS y otras que no, de manera de no
catalogar el valor de Mantenibilidad utilizando todos los tiempos de reparacion, y asi poder analizar
gue rangos presentan mejores % de Mantenibilidad y de TPPR.

En los uUltimos afios no se evidencia un registro de analisis de datos y por lo tanto no se
establecieron acciones para revertir la tendencia que viene presentando el Indicador.

Con el analisis de la Mantenibilidad se determind que las Unidades Generadoras criticas que estan
desviando la Mantenibilidad son las G02, G08 y G09, pues son las que generan el 80% de las fallas
y que una vez resueltas mejoran en gran medida el calculo del indicador.
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10.

El 80% de las fallas generales de las veinte Unidades Generadoras son ocasionadas principalmente
por las causas del Subsistema Transformador de Potencia (TR), debido a que de todas las Unidades
Generadoras este es el que presenta mas Tiempos Fuera de Servicio.

El estudio realizado para determinar el tiempo t usado de 15 horas para el calculo de Mantenibilidad,
fue objeto de revision, donde en el nuevo céalculo se obtuvieron tres tiempos t, uno total de 252,89
horas, uno acotado al 10 % de 19,24 horas y el ultimo acotado al 15 % de 14,61 horas.

Con la determinacion de los componentes afectados, se evidencido que el Subsistema critico que
afecta a las Unidades Generadoras 02, 08 y 09, es el Generador.

Los componentes del Subsistema Generador que afectan el Indicador de Mantenibilidad por las
fallas ocurridas en los mismos son, las Barras del Estator y el Cojinete de Empuije.

Se determino que los componentes del Subsistema Transformador de Potencia que afectan el
indicador de Mantenibilidad por las fallas presentadas en ellos son, el Bushing de Alta Tension del
Transformador Fase A, el Bushing de Alta fase B del Transformador y la Empacadura de la Tapa de

Acceso parte inferior.
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11. Al examinar las causas de las fallas presentes en los Componentes de las Unidades Generadoras,

12.

13.

determind que las causas raiz que afectan la Mantenibilidad del Subsistema Generador se deben a
la falta de presupuesto para realizar los pagos a la contratista Alstom y para la adquisicion de los
repuestos, equipos e insumos en stock para realizar las operaciones, ademas de la postergacion de
los mantenimientos y principalmente el Disefio del Cojinete de Empuje no confiable.

Las causas raiz que afectan la Mantenibilidad del Subsistema Transformador de Potencia son la
ausencia de repuestos, insumos, equipos y herramientas en stock por la situacion financiera de la
Central Hidroeléctrica y la falta de presupuesto para adquirir los materiales de prioridad, ademas de
la necesidad de politicas reemplazo para los componentes que cumplan con la vida util
recomendada por el fabricante y la carencia de mantenimientos a los Bushing de Alta.

El Plan de Accidn propuesto en este estudio, tiene la finalidad de exponer las estrategias y acciones
a seguir para reducir los tiempos fuera de servicio de las Unidades y componentes que estan
afectando el Indicador de Mantenibilidad, por lo cual contribuye en el seguimiento y control de los
procesos a realizar del Departamento de Ingenieria de Mantenimiento Guri, donde algunas acciones
no tienen tiempo de aplicacion por agentes externos que no controla Planta Guri.

N 4
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Luego de conocer los resultados de la investigacion y definir las conclusiones, se

recomienda lo siguiente:

1. Realizar un seguimiento periédico del Indicador de Mantenibilidad de Planta Guri, para
fomentar la atencidén oportuna a las Unidades Generadoras que afecten el calculo del

indicador.

2. Contratar nuevo ingreso de personal, para evitar las transferencias entre

departamentos y la falta de personal.

3. Darle importancia a la adquisicion de los repuestos mas criticos, basados a las

necesidades de los mantenimientos programados.

4. Implantar politicas de reemplazo de maquinarias, equipos y/o herramientas que
cumplan con los tiempos de vida util recomendados, para garantizar la confiabilidad del

Sistema.
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Realizar un seguimiento a las negociaciones con la contratista Alstom, para
retomar los trabajos de reparacion de los Cojinetes de Empuje, y proponer una

posterior modernizacion con un disefilo mas confiable.

Brindarle nuevamente oportunidades de adiestramiento a toda la Planta Guri,

abarcando los mantenimientos realizados a las Unidades Generadoras.

Incluir en los Planes de Mantenimientos de los Transformadores de Potencia los

mantenimientos periodicos a los Bushing de Alta,

Aplicar el Plan propuesto para fortalecer la Mantenibilidad de las Unidades

Generadoras.




