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SINOPSIS

El presente Trabajo Especial de Grado (TEG) tuvo como finalidad crear un
laboratorio especializado en extension de vida util de equipos (interruptores de potencia)
que ya existen en las subestaciones de La Electricidad de Caracas C.A., bajo estandares
nacionales.

El TEG se efectud en seis fases, con la finalidad de tener una metodologia
estructurada que abarca desde la investigacion tedrica y practica hasta la realizacion del
disefio completo con sus conclusiones y recomendaciones.

Esta seis fases estuvieron enmarcadas en los siguientes objetivos: diagnosticar la
situacion actual de interruptores de potencia; analizar la informacion de todo lo que
implica un taller de recuperacion de interruptores de potencia; criterios de disefio del
taller mediante la identificacion de variables en funcion de las fallas mas prioritarias;
disefiar la distribucion del taller, puestos de trabajo y procesos de mantenimiento de
interruptores de potencia para finalmente estimar el costo que implica la creacion del
taller para la organizacion.

Durante el desarrollo se concretaron y describieron los procesos de
mantenimiento de los interruptores de potencia dentro del taller propuesto, asi como las
especificaciones de cada 4rea de trabajo y las normativas necesarias para llevar a cabo la
creacion del mismo, demostrando que la creacion del taller de interruptores de potencia
es un proyecto sustentable y que serviria como herramienta para mejorar la eficiencia y

calidad operacional de la EDC.

“Disefio de un taller de acondicionamiento y recuperacidn para interruptores de potencia”
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INTRODUCCION

La Ingenieria Industrial es una disciplina de gran diversidad relacionada con el
disefio, mejoramiento, instalacion y manejo de sistemas integrados por gente, materiales,
y equipos para toda clase de productos o servicios, es decir, observa el sistema como un
todo, busca la mejor combinacién de recursos humanos, recursos naturales, equipos y
estructuras hechas por el hombre y construye el puente entre la gerencia y el nivel
operativo, motivando a la gente, asi como eligiendo las herramientas que deben ser
usadas y como deben ser usadas.

En La Electricidad de Caracas (EDC) existe un parque de 2.121 interruptores de
potencia con una gran variabilidad en afios de servicio, marcas, modelos y tecnologias.
Esta diversidad trae como consecuencia la busqueda de alternativas para el
mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos; siendo la sustitucion inmediata de
los equipos obsoletos una solucién inviable desde el punto de vista financiero.

El disefio de un taller de acondicionamiento y recuperacién para interruptores de
potencia es una alternativa que se propone como solucién; es por ello que surge como
tema para desarrollar un Trabajo Especial de Grado (TEG).

A continuacién seran nombrados los seis capitulos en los cuales se dividié el
TEG:

Capitulo I (definicion del problema): breve resefia de la empresa y descripcion
de ella, planteamiento del problema estudiado y el objetivo de éste.

Capitulo II (marco teérico): pautas y conceptos utilizados en el TEG.

Capitulo IIT (marco metodoldégico): método de trabajo utilizado para lograr el
correcto desarrollo del TEG.

Capitulo IV (diagndstico y evaluacion de las necesidades): conceptos necesarios
para el disefio del taller.

Capitulo V (estudio técnico): especificaciones del nuevo taller basado en los
conceptos del capitulo anterior.

Capitulo VI (estudio financiero): dos escenarios son evaluados y demostrando el

beneficio que implica este taller para la Empresa.

“Disefio de un taller de acondicionamiento y recuperacién para interruptores de potencia”
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1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

1.1.Reseiia histérica de La Electricidad de Caracas C.A (EDC)

En 1887 Ricardo Zuloaga, un joven recién salido de las aulas de Ingenieria,
hojeaba una revista cientifica que hablaba sobre el experimento presentado en una
exposicion en Frankfurt para transmitir electricidad a distancia.

Contagiado con las ideas que surgen en este siglo, Zuloaga convence a un grupo
de inversionistas para fundar, en 1895, la Compaifila Anoénima La Electricidad de
Caracas con el objeto de vender y utilizar la fuerza eléctrica en esta ciudad de 72 mil
habitantes. Tan solo dos afios mas tarde el entonces Presidente de la Republica asistio al
acto de inauguracion de la planta El Encantado de 420 kilovatios, alimentada por el Rio

Guaire.

e La Expansion (1905-1915)
En tan sélo tres afios la capacidad de la Planta El Encantado se hace insuficiente,
por lo que es preciso cuadriplicar la producciéon y construir una nueva planta: Los

Naranjos; y posteriormente la planta La Lira.

e Una Dificil Aventura (1925-1930)
En 1924 se instala en La Guaira la primera planta térmica, operada con petrdleo.
Hacia 1928 Venezuela era el primer exportador mundial de crudo, y el segundo
productor del planeta. Después de grandes sacrificios, en 1929, culmina la construccion
de una ambiciosa obra de ingenieria iniciada diez afios antes por Ricardo Zuloaga: El
Dique de Petaquire; un reservorio que permitia regular el caudal de las aguas que

alimentaba a tres plantas hidroeléctricas recién construidas en el Litoral Central.

e (Caracas Entra en la Modernidad (1935-1965)
Mientras en 1935 se vislumbra un vertiginoso crecimiento de la ciudad, La
Electricidad de Caracas invierte en la construccion de mas plantas con mayor capacidad

de generacion. En 1947 se iniciaron los trabajos preliminares para dar vida a lo que seria

“Disefio de un taller de acondicionamiento y recuperacion para interruptores de potencia”

=



UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
Escuela de Ingenieria Industrial Capitulo 1

el mayor proyecto de generacion llevado a cabo en el pais hasta la fecha: el Complejo
Termoeléctrico de Arrecifes.

La politica de La Electricidad de Caracas era aumentar la infraestructura fisica
para cubrir la creciente demanda de servicios. En Caracas se instala la planta El
Convento que permitiria atender la demanda en las horas de maxima carga. Esta unidad
seria operada a gas. Su puesta en marcha fue un acontecimiento mundial ya que por
primera vez turbogeneradores de esas dimensiones eran operados a control remoto.

En 1963 se inician las conversaciones para realizar la interconexion de las

Empresas eléctricas del pais.

e Adecuados al Crecimiento (1965-1975)

En la década de los afios 70 el crecimiento de Caracas comienza a ser
desmesurado. Era urgente acometer la construccion de centrales termoeléctricas para
cubrir la demanda, por lo que se inicia la construccion de la ampliaciéon de la planta
termoeléctrica de Tacoa. En 1987 la Empresa se abre hacia nuevos horizontes en
unidades relacionadas a su negocio. Es entonces cuando nacen las filiales Serdeco,
Turgenca, Transcasa y Medivensa (empresas filiales de Corporaciéon EDC). Superados
los obstaculos que se derivan de la crisis econémica que afronta Venezuela y que
inevitablemente repercuten en el sector privado, La Electricidad de Caracas ha
conservado como norte su vision Empresarial: "Ser la mejor Empresa de servicio

piiblico del pais".

e Actualidad (2000-2007)

La Electricidad de Caracas, con 109 afios de experiencia, es la empresa privada
proveedora de servicio eléctrico a mas de un millén de clientes y cuatro millones y
medio de usuarios, cubriendo una extension de 5.200 Km. cuadrados, distribuidos entre
la gran caracas (Vargas, Guatire, Guarenas, Los Teques) y San Felipe en el estado

Yaracuy.

La Electricidad de Caracas, desde el afio 2000 es filial de la Corporacién AES,

una empresa norteamericana lider mundial en el negocio eléctrico, con una generacion

“Diserio de un taller de acondicionamiento y recuperacion para interruptores de potencia”
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superior a los 45.000 megavatios, con mas de 11 millones de clientes en 27 paises

alrededor del mundo.

1.2. Atributos de la empresa
e Mision
La Electricidad de Caracas es una empresa privada, filial de la Corporacion AES,
dedicada a proveer el mejor servicio eléctrico y comprometida a responder las
expectativas de sus clientes, trabajadores y accionistas, contribuyendo asi a elevar la

calidad de vida de la sociedad venezolana.

e Vision
Ser una empresa reconocida nacional e internacionalmente como lider innovador,
proveedora de un servicio eléctrico de alta calidad, con personal y tecnologias

excelentes, financieramente solida y factor fundamental del sector eléctrico venezolano.

e Valores

La gente de AES:

a. Pone la seguridad primero. La seguridad siempre estd primero, para nuestra
gente, los contratistas y las comunidades.

b. Actda con integridad. Somos honestos, dignos de confianza y responsables. La
integridad es la esencia en todo lo que hacemos, en la forma de conducimos y en
la manera de relacionarnos los unos con los otros.

c. Honra sus compromisos. Honramos los compromisos con nuestros clientes,
compaiieros, comunidades, accionistas, proveedores y socios. Queremos que
nuestro negocio, en general, sea una contribucién positiva a la sociedad.

d. Se esfuerza por la excelencia. Nos esforzamos para ser los mejores en todo lo
que hacemos y para operar con niveles de clase mundial.

e. Disfruta su trabajo. El trabajo puede ser divertido, gratificante y emocionante.

Disfrutamos de nuestro trabajo y apreciamos la satisfaccion de ser parte de un
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equipo que estd marcando una diferencia. Y cuando deje de ser de esa manera,

cambiaremos lo que hacemos o como hacemos las cosas.

1.3.Estructura organizativa

Ilustracién 1: Organigrama general de la empresa para Marzo de 2007. Fuente: www.laedc.com.ve
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Vicepresidencia de Transmision de La Electricidad de Caracas (EDC) tiene
como tarea principal “transmitir electricidad” esto significa transportar la energia
eléctrica desde las plantas de generacion hasta los centros de distribucidn, a través de un
sistema de potencia formado por 1430 kilometros de lineas aéreas, 923 kilémetros de
cables subterraneos en 230kV, 69kV y 30kV con 133 subestaciones que van desde 230
kV hasta 4,8 kV.

La conexion al Sistema Interconectado Nacional (SIN) es posible a través de las
subestaciones: Oscar Machado Zuloaga, con dos auto transformadores de 1000 MVA
cada uno; y Santa Teresa, con la asociacion de las lineas de Convento y Papelon, con
una capacidad de transmision de 500 MVA cada una. Ambas subestaciones se conectan

al SIN en 230 kV.

Para garantizar un suministro eléctrico de calidad, seguro y rentable, la
vicepresidencia de transmisién de la EDC promueve el control y el seguimiento de las
pérdidas técnicas del sistema de transmision a través de un proceso de mejora continua,
mediante la utilizacion de equipos de medicién precisa, como las Unidades de
Procesamiento Analdgico, ademas del estrecho seguimiento de la disponibilidad y
operatividad de los bancos de condensadores en 4.8, 12.47, 30 y 69 kV conectados en las
subestaciones. Lo anterior, permite disminuir progresivamente las pérdidas reales
(técnicas) del sistema de Transmision hasta valores cercanos a los tedricos. Dentro de
esta area se encuentran los Inferruptores de Potencia, dispositivos destinados al cierre y
apertura de la continuidad de un circuito eléctrico bajo carga en condiciones normales,
asi como de la apertura en caso de producirse una falla en el sistema, aislando la zona
fallada y protegiendo a los demdas equipos de los dafios producidos por las altas
corrientes de fallas (ésta es su funcién principal). Siendo los interruptores de potencia y

los transformadores los elementos mas importantes de una subestacion.

De aqui surge la necesidad de mantener en perfectas condiciones el estado de los

interruptores de potencia, garantizando su confiabilidad y la del Sistema de Transmision;
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por lo antes descrito es necesario mejorar los procesos de mantenimiento en
interruptores de Alta y Media Tensién, tomando en cuenta la diversidad de tecnologias,
marcas, modelos y afios de servicio de los equipos. Es por ello que la finalidad de este
Trabajo Especial de Grado (TEG) fue el disefio de los procesos de mantenimiento,
recuperacion y remanufactura de interruptores implementando un taller de recuperacion
mas organizado; permitiendo tener un depdsito donde puedan ser almacenadas y
recuperadas las piezas de los interruptores que sean sustituidos por otros nuevos y asi
disponer de un stock de partes y piezas de repuestos para los demds interruptores que

todavia no seran reemplazados.

3. OBJETIVOS DEL ESTUDIO
3.1.0bjetivo general
Disefiar un taller de acondicionamiento y recuperacién de interruptores de

potencia, bajo sistemas de gestion de calidad.

3.2.0bjetivos especificos
1.- Diagnosticar la situacién actual de interruptores de potencia: tasa de fallas, cantidad,
variedad y vida util.
2.- Analizar la informaciéon de todo lo que implica un taller de recuperacion de
interruptores de potencia: materiales, procesos, almacenamiento, entre otras.
3.- Definir criterios de disefio del taller mediante la identificacién de variables en
funcidon de las fallas mas prioritarias.
4.- Disefiar la distribucién del taller, puestos de trabajo y procesos de mantenimiento de
interruptores de potencia.

5.- Valorar el proyecto y estimar el costo que implica para la organizacion.

“Disefio de un taller de acondicionamiento y recuperacién para interruptores de potencia”
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4. CONCEPTOS UTILIZADOS EN EL ESTUDIO DEL DISENO DE UN
TALLER DE INTERRUPTORES

La necesidad de mantener la competitividad, la optimizacion de costos y la

calidad en funcion del proyecto, lleva a una busqueda de esquemas de optimizacion,

identificando como estrategia la incorporacion de los actuales y mejores métodos para la

investigacion. Por y para ello, se citard una serie de conceptos que seran utilizados a lo

largo del TEG, que permitiran llevar a cabo el estudio.

4.1.Norma COVENIN.

Esta norma venezolana establece los aspectos que se deberan contemplar en la
elaboracion y seguimiento de un Programa de Higiene y Seguridad Industrial (Programa
de prevencion de accidentes y enfermedades profesionales). Es aplicable a cualquier tipo

de empresa o faena de cualquier naturaleza o importancia, donde elaboren trabajadores.

4.2.Analisis DOFA.

En inglés SWOT, es la sigla usada para referirse a una herramienta analitica que
permite trabajar con toda la informacion que se posee sobre el proyecto, util para
examinar sus Debilidades, Oportunidades, Fortalezas y Amenazas. Gracias a este
analisis se puede evaluar la situacién actual del sistema de manera de obtener un
diagnédstico preciso y asi establecer planes estratégicos que conduzcan a la toma de

decisiones con los objetivos y politicas de la empresa.
El analisis DOFA consta de dos partes: una interna y otra externa.

La parte interna tiene que ver con las fortalezas y las debilidades del proyecto,

aspectos sobre los cuales se tiene alglin grado de control.

La parte externa mira las oportunidades que ofrecen el mercado y las amenazas
que debe enfrentar el proyecto en el mercado seleccionado. Se tiene que desarrollar toda
la capacidad y habilidad para aprovechar las oportunidades y para minimizar o anular las

amenazas, circunstancias sobre las cuales se tiene poco o ningun control directo.
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4.3.Diagrama Causa-Efecto.

Representacion de varios elementos (causas) de un sistema que pueden contribuir
a un problema (efecto). Fue desarrollado en 1943 por el Profesor Kaoru Ishikawa en
Tokio. Algunas veces es denominado Diagrama Ishikawa o Diagrama Espina de
Pescado por su parecido con el esqueleto de un pescado. Es una herramienta efectiva

para estudiar procesos y situaciones, y para desarrollar un plan de recoleccion de datos.

4.4.Diagrama de Flujo.
Son diagramas que emplean simbolos graficos para representar los pasos o etapas
de un proceso. Permiten describir la secuencia de los distintos pasos o etapas y su
interaccion, favorecen la comprension del proceso a través de mostrarlo como un dibujo

y permiten identificar los problemas y las oportunidades de mejora del proceso.

4.5.Diagrama de Pareto.

Representacion grafica donde se organizan diversas clasificaciones de datos por
orden descendente, de izquierda a derecha por medio de barras sencillas después de
haber reunido los datos para calificar las causas, de modo que se pueda asignar un orden
de prioridades. El nombre de Pareto fue dado por el Dr. Joseph Juran en honor del
economista italiano Vilfredo Pareto (1848-1923) quien realizdo un estudio sobre la
distribucién de la riqueza, en el cual descubrid que la minoria de la poblacion poseia la
mayor parte de la riqueza y la mayoria de la poblacién poseia la menor parte de la
riqueza. Con esto establecié la llamada "Ley de Pareto" segun la cual la desigualdad

econdmica es inevitable en cualquier sociedad.

4.6.Diagrama de Relaciones.

Es aquel donde se pueden registrar las relaciones que guarda cada actividad
(funcidn, drea 0 maquina) con todas las demas actividades. De donde se pueden obtener
las distintas opciones de distribucién de la planta, para luego evaluar su eficiencia y

escoger la distribucion que mas se acople a las necesidades de operacion de la misma.

“Disefio de un taller de acondicionamiento y recuperacion para interruptores de potencia”
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4.7.Modelos utilizados para la Gestion de Inventarios.

Existen diferentes modelos que permiten establecer politicas para el manejo de
los inventarios en las organizaciones. El establecimiento de dichas politicas es
basicamente un proceso de tomas de decisiones en busca del cumplimiento de un
objetivo. Dichos modelos' pueden tomar muchas formas, pero por lo general, se
relacionan con algunos de los siguientes tipos:

e Punto de Orden (Cantidad de orden fija-Sistema de ciclo de variable)
e Revision Periodica (Ciclo fijo-Sistema de cantidad de orden de variable)
e Planeacion de requerimiento de materiales (MRP)

Para el taller se utilizara el modelo de punto de orden con existencia de reserva,
por ello a continuacion se analizara con detalle.

Punto de Orden. “Es un sistema perpetuo, que requiere que cada vez que se retire o
incorpore algo al inventario, se actualicen los registros de modo que reflejen si se ha

llegado al punto de reorden” A

Ecuaciones:
=1 + e S+ @ H
0 2
3 2DS
opt = | ——
Qdp \}H
R=dL

TC = Costo total Anual S = Costo por preparacién o por colocar
D = Demanda (anual) una orden
C = Costo por unidad R = Punto de reorden
Q = Volumen de la orden (la cantidad L = Tiempo de entrega (constante)

Optima se llama cantidad econdmica de

la orden — EOQ- o Qopt)

!¥2 Fyente: Chase, Jacobs y Aquilano 2005. p.613
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H = Costo anual de mantener y
almacenar una unidad del inventario
promedio (con frecuencia el costo de

mantener el inventario se toma como

porcentaje del costo del articulo; por
ejemplo, H=1C, donde i es el porcentaje
del costo por mantener el inventario)

d = Demanda diaria (constante)

Punto de Orden con Existencia de Reserva. La diferencia central entre este modelo y el

anterior esta en el calculo del punto de reorden. La cantidad de la orden es igual en los

dos casos.

Ecuaciones:

RZEL-FZJL

2 2
i =\/(o‘dl sl ez s e e

R = Punto de reorden en unidades

d =Demanda diaria promedio

L = Tiempo de entrega en dias (tiempo
que corre entre colocar la orden y recibir

los articulos)

4.8. Simulacion.

z = Numero de desviaciones estandar
para una probabilidad especifica de
servicio

o, =Desviacién estandar de uso durante

el tiempo de entrega

n = Nuimero de dias

Es la imitacion de la operacién de un proceso o sistema real en un periodo de

tiempo.

“Disefio de un taller de acondicionamiento y recuperacién para interruptores de potencia”
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4.9. Estudio Financiero.

Evaluacion economica de cualquier proyecto de inversion, para determinar la
factibilidad o viabilidad econémica, es decir, si la inversion va a ser rentable o no; si los
resultados arrojan, que la inversion no se debe hacer, se debe tomar otra alternativa o
evaluar la alternativa que mas le convenga financieramente a la empresa de acuerdo a

sus politicas.

El andlisis pretende determinar cual es el monto de los recursos econdémicos

necesarios para la realizacion del proyecto.

4.10.1. Valor Presente Neto (VPN).

Es la diferencia existente entre el valor actual de los ingresos y egresos esperados
de la inversion. Incorpora el valor del dinero en el tiempo en la determinaciéon de los
flujos de efectivo netos del negocio o proyecto, con el fin de poder hacer comparaciones

correctas entre flujos de efectivo en diferentes periodos a lo largo del tiempo.

1 4
VPN = —inversién+ ) ———
= (1+k)

VPN: Valor Presente Neto
A:: Flyjo Efectivo correspondiente a un periodo t

K: Tasa de rendimiento
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5. GENERALIDADES DE LOS INTERRUPTORES DE POTENCIA
A continuacion, se citara los conceptos bases de los interruptores de potencia

necesarios para comprender el funcionamiento de los mismos.

5.1.Subestaciones Eléctricas

Conjunto de maquinas, aparatos y circuitos que tienen la funcion de modificar los
parametros de la potencia eléctrica (tension y corriente) y proveer un medio de
interconexion y despacho entre las diferentes lineas de un sistema (Ver anexo 1).

Las grandes instalaciones de generacion de electricidad, generalmente estan
ubicadas lejos de los centros de consumo y proximas al mar, rios o lagos, ya que estas
requieren volumenes de agua, bien sea para el enfriamiento y produccion de vapor en el
caso de las plantas termoeléctricas y nucleares, como para aprovechar la energia de los
grandes saltos de agua y también enfriamiento, en el caso de las plantas hidraulicas. Para
transportar grandes cantidades de energia desde dichos centros de generacion a los
centros de consumo se hace necesario utilizar tensiones de transporte mayores a medida
que se incrementan las distancias y potencias a transmitir, a fin de hacer factibles este
tipo de instalacién y a la vez optimizar la relacion entre los costos y las pérdidas de las

lineas de transmision.

5.1.1. Tipos de Subestaciones Eléctricas
Se distinguen tres tipos:
e De Generacion.
Es aquella que sirve como patio de conexiones a una central generadora.
e De Maniobra.

Es aquella que sirve para interconectar sistemas, o dentro de un sistema
distribuye la energia a una subestacion de transformacion. Es decir, es un nodo del
sistema que recibe energia de circuitos provenientes de centrales generadoras o de
sistemas interconectados para distribuirlas a una subestacion de carga o a otros sistemas

interconectados.

“Disefio de un taller de acondicionamiento y recuperacion para interruptores de potencia”
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e De Transformacion.
Son aquellas cuyo objetivo primordial es el de suministrar energia a un sistema
secundario o con un nivel de tension diferente.
5.1.2. Principales Componentes de una Subestacion
Siempre es conveniente tener una idea de cuales son los principales componentes

que constituyen una subestacion eléctrica, por ello a continuacion la siguiente lista:

e Transformadores y auto e Relees de proteccion

transformadores de potencia e Instrumentos de medicion
e Interruptores de Potencia e Baterias y cargador

(disyuntores) e Dispositivos de control y supervisién
e Seccionadores (SCADA)
e Fusibles e Reactores
e Aisladores ¢ Condensadores sincronicos y estaticos
e Conductores e Transformadores de servicio auxiliar

e Descargadores de sobre tensiones e Paneles de servicio auxiliar

(pararrayos) e Equipo de transferencia automatica de
e Transformadores de potencial o servicios auxiliares
tension e Componentes auxiliares

e Transformadores de corriente
5.2.Interruptores de Potencia
Equipo mecénico de conexién capaz de establecer, soportar e interrumpir
corrientes en condiciones normales de circuito, asi como en condiciones
predeterminadas, establecer, soportar por un lapso definido e interrumpir corrientes en
condiciones anormales especificadas como de falla o cortocircuito.
Su comportamiento determina el nivel de confiabilidad que se puede tener en un

sistema eléctrico de potencia (Ver anexo 2).

“Disefio de un taller de acondicionamiento y recuperacién para interruptores de potencia”
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5.2.1. Partes principales de un interruptor
El interruptor se puede considerar que esta formado por tres partes principales:
e Parte Activa
Constituida por las cdmaras de extincién que soportan los contactos fijos y el

mecanismo de operacioén que soporta los contactos moviles.

e Parte Pasiva
Formada por una estructura que soporta uno o tres depdsitos de aceite o SFg, en

los que se aloja la parte activa.

En si, la parte pasiva desarrolla las funciones siguientes:

B

Protege eléctrica y mecanicamente el interruptor.

o

Ofrece puntos para el levantamiento y transporte del interruptor, asi como

espacio para la instalacion de los accesorios.

Accesorios

En esta parte se consideran incluidas las siguientes partes:

a. Bushing terminales que a veces incluyen transformadores de corriente.
b. Valvulas de llenado, descarga y muestreo del fluido aislante o gas.

Conectores de tierra.

o

=

Placa de datos.
e. Gabinete que contiene los dispositivos de control, proteccién, medicion,
accesorios como: compresora, resorte, bobinas de cierre o de disparo,
calefaccion, etc.
El accionamiento de los dispositivos de control puede ser de tipo neumatico,

electro hidraulico y de resorte, segtn el nivel de tension utilizado en las subestacion.

5.2.2. Tipos de mecanismos para interruptores de potencia

e Para la apertura (tripping) e Para el cierre (closing)
a. Resorte a. Solenoide
b. Aire comprimido (Neumaticos) b. Resorte cargado por motor
c. Oleo- Neumatico c. Aire comprimido (Neumatico)

“Disefio de un taller de acondicionamiento y recuperacicn para interruptores de potencia”
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5.2.3. Métodos de Extincion del Arco

Cuando los contactos de un interruptor se abren es necesario favorecer la
extincién del arco e inmediatamente después la recuperacion del aislamiento entre los
contactos lograr que la rigidez dieléctrica entre estos sea superior a la tension de
restablecimiento. Para facilitar la extincion del arco se busca aumentar artificialmente la
separacion y disminuir la temperatura.

La recuperacion de la rigidez dieléctrica se obtiene alejando lo més rapidamente
posible los contactos y sustituyendo el gas ionizado producto del arco eléctrico, con
algun material aislante, este material puede ser aire, aire comprimido a una presion
determinada o algun otro tipo de gas a presiéon como por ejemplo el hexafluoruro de
azufre (SF¢), puede ser también aceite mineral o bien se puede crear el vacio.

e Interrupcion en aire
Para la extincidn del arco en aire a la presion atmosférica normal del lugar de una

instalacion se tienen diferentes procedimientos que pueden ser:

a. Alargamiento y enfriamiento del arco. d. Aumentando la rapidez de apertura.
b. Empleo de celdas desionizacion. e. Fraccionando el arco eléctrico.
¢. Soplado magnético.
e Interrupcion en aceite

Cuando el medio en el cual se presenta la interrupcidn esta constituido por aceite
mineral los fendmenos que se verifican en el instante en el cual el contacto mévil se
aleja del contacto fijo son de la misma naturaleza que las que presentan en la
interrupcion en aire solo que el aceite provoca un enfriamiento mas rapido del arco entre
los contactos, el procedimiento mediante el cual se extingue el arco tiene dos etapas

basicamente.

a. Alargamiento y enfriamiento del arco. b. Autoextincién del arco.
El principio de interrupcién en los interruptores de aceite es en general el de
autoextincion del arco y pueden ser de gran volumen de aceite o de pequefio volumen de

aceite.

“Disefio de un taller de acondicionamiento y recuperacion para interruptores de potencia”
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e Interrupcion de aire comprimido
Esta interrupcion se realiza aplicando al arco eléctrico una fuerte inyeccion de
aire comprimido de manera que el arco mismo se alarga y se enfria en una forma muy
eficaz, por otra parte, se sustituye rapidamente el gas ionizado de manera que se
recuperan en forma inmediata las caracteristicas dieléctricas entre los contactos evitando

asi posibles rearqueos ya que se soporta la tension transitoria de restablecimiento.

o Interrupcion de Hexafluoruro de Azufre (SFj)
Este gas presenta ciertas caracteristicas para la extincion del arco que se reune en

dos requisitos fundamentales:

Un elevado valor de rigidez dieléctrica.

b. Una elevada velocidad de recuperacion de la rigidez dieléctrica cuando se pierde
durante la interrupcion a causa del arco eléctrico.

La rigidez dieléctrica del SF¢ a la presion atmosférica es 2 6 3 veces mayor de la
del aire y su valor a una presién de 3 Kg. /cm? es comparable con el del aceite mineral
tratado.

e Interrupcion en Vacio

La interrupcién de una corriente en un medio en donde se ha hecho un alto grado
de vacio tiene un fendmeno en que el arco se comporta sustancialmente diferente de la
interrupcion en otro medio liquido o gaseoso ya que no existe o falta la aportacion del
gas para la formacién del canal gaseoso. Este interruptor se diferencia de los demas

porque no requiere medio de extincion.

“Disefio de un taller de acondicionamiento y recuperacion para interruptores de potencia”
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6. TIPO DE INVESTIGACION

El TEG esta concebido dentro de la modalidad de estudio de investigacion:
Proyecto Factible que “consiste en la investigacion, elaboracién y desarrollo de una
propuesta de un modelo operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o
necesidades de organizaciones o grupos sociales” e

También se considero la Investigacion de Campo como modalidad utilizada, la
cual consiste en “el analisis sistematico de problemas en la realidad, con el propdsito
bien sea de describirlos, interpretarlos, entender su naturaleza y factores constituyentes,

3 g s 5l
explicar sus causas y efectos, o predecir su ocurrencia™ .

7. METODOLOGIA
El TEG se efectud en seis fases, con la finalidad de tener una metodologia
estructurada que abarca desde la investigacién tedrica y practica hasta la realizacién del
disefio completo con sus conclusiones y recomendaciones. En la siguiente ilustracion se

observa el esquema.

Y% Fuente: Manual de la UPEL 2006, p.21. :
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Capitulo 111

Fase 1

Fase 3

Fase 4

Fase §

Investigacién
tedrica y Traba;e

Objetivos de Cada Fase

+ Investigar, reunir y documentar
informacién de todo lo que
implica un taller de
recuperacion de interruptores

Técnicas e Instrumentos
utilizados en cada Fase

de potencia : materiales ,
procesos, almacenamiento ,
entre otras .

Diagnostico del S|ste %

Evaluar y analizar los procesos
existentes, identificar carencias y
potenciales areas de mejora .
Diagnosticar la situacién actual de
interruptores de potencia : cantidad,
variedad y vida (il .

Desarrollo del
sistema propuesto

Definir criterios de disefio del taller en
funcidn de las fallas mas pricritarias .

Técnicas: Observacion, andlisis |
de fuentes documentadas y
entrevistas.

Instrumentos : entrevistas
personales, remitirse a
bibliografia .

Técnicas: Anélisis.
Instrumentos : matriz DOFA,
diagrama causa -efecto,
diagrama de flujo y
operaciones

Elaborar disefio del taller : puestos de
trabajos, aimacenamiento y procesos .

Consulta de norma
que garanticen la
calidad y practi

Consulta de leyes, normas y
reglamentos en materia de Calidad
e Higiene y Seguridad Industrial .

Evaluacion
financiera

Evaluacién econdémica de la
propuesta: estimar el costo que

Técnicas: Analisis.
Instrumentos : diagrama de
relaciones.

Técnicas: Consulta y andlisis .
Instrumentos : Normas ISO
9001, Normas COVENIN,
IEEE, LOPCYMAT, i
Reglamento de las Condiciones |
de Higiene y Seguridad en el 2
Trabajo.

implica |a elaboracién del proyecto
para la empresa interesada .

Conclusiones y
Recomendaciones

Técnicas: Andlisis Financiero .
Instrumentos : VPN.

Ilustracién 2: Esquema metodolégico. Fuente: Elaboracién propia

“Disefio de un taller de acondicionamiento y recuperacion para interruptores de potencia”
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7.1.Investigacion teérica y Trabajo de campo
Esta fase constituy6 el punto de partida del proyecto, consiste en la recopilacion
de datos mediante entrevistas, bibliografia recomendada: manuales, normas, libros, tesis;
y experiencia en campo: visitas a mantenimientos de interruptores de potencia en

subestaciones. Toda la informacién recopilada esta basada en cinco aspectos:
e Procesos actuales de mantenimiento de interruptores.
e Materiales y Repuestos utilizados en el mantenimiento.
e Maquinarias y Herramientas para el mantenimiento.
e Procesos de Almacenamiento de materiales y repuestos remanufacturados.

e Nuevas tecnologias de mantenimiento y su aplicabilidad en los mantenimientos

actuales.

7.2. Diagnéstico del sistema actual y Evaluacion de las necesidades
Constituye una fase fundamental en el proyecto, ya que en esta fase se evalua y
analizan los procesos existentes, se identifican carencias y en base a ellas se plantea las

potenciales areas de mejora.

Mediante las entrevistas realizadas se realizO un diagrama Causa-Efecto que
permitira una vision amplia de todo lo que sugieren los 27 operadores especializados en
el area de mantenimiento y con las entrevistas realizadas a los supervisores de
Transmision y Distribucién junto a la informacién recopilada en la bibliografia
recomendada se hara un Diagrama de Flujo donde se observard el proceso de

mantenimiento de los interruptores dentro del taller.

Con la experiencia en campo se recolectd informacion audiovisual (fotos y
9 a1e . . 113 9 3 1
videos) que se utiliz6 para realizar un video “collage” que sirva de guia para los nuevos

operadores y de apoyo para la tesis especial de grado.

Una vez concluido estos -objetivos se procedid a construir el andlisis DOFA que

permitio6 identificar los PROS y CONTRAS del proyecto.

“Disefio de un taller de acondicionamiento y recuperacion para interruptores de potencia”
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7.3. Desarrollo del sistema propuesto
En esta fase se establece los datos que serviran de base para la propuesta de

disefio:

e (Cantidad total de interruptores existentes actualmente en La Electricidad de

Caracas C.A.
e (Cantidad total de interruptores que seran sustituidos en las subestaciones.
e Cantidad necesaria en stock del taller de materiales, repuestos e interruptores.
e (Cantidad necesaria de herramientas y maquinarias dentro del taller.
e Areas en las que se dividira el taller.
e (Cantidad de operarios necesarios en cada area.

Se realizé un Diagrama de Relaciones, permitiendo obtener la mejor distribucion

de las areas ya establecidas dentro del taller.

7.4. Consulta de normas que garanticen la calidad y practicas de

seguridad
Esta fase va acompafiada de la anterior ya que a medida que se hace el disefio de
los puestos de trabajo, de la distribucion del taller y todo lo que implica el disefio de un
taller de acondicionamiento y recuperacion de interruptores de potencia, se debe
trabajar bajo principios de ergonomia, higiene y seguridad industrial que permitan

obtener un mejor rendimiento y seguridad del trabajador.

7.5.Evaluacion financiera
Esta fase consistié en realizar un estudio Econdmico-Financiero de la propuesta;
para determinar su factibilidad, calculando el monto de los recursos necesarios para la
realizacion del proyecto; que consiste en la construccién de un taller que ademas de

reparar y remanufacturar los interruptores que seran sustituidos; quedara dispuesto como

“Disefio de un taller de acondicionamiento y recuperacién para interruptores de potencia”
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un taller de calidad, que acondicionara y equipara el resto de los interruptores que a

pesar de no ser sustituidos es necesario su continuo mantenimiento.

7.6.Conclusiones y Recomendaciones
Finalmente, después de planteado la propuesta y demostrado que es la mejor, dar
un juicio razonado basado en los resultados obtenidos a lo largo del proyecto, y dar las

recomendaciones para llevarlo a cabo.

“Disefio de un taller de acondicionamiento y recuperacion para interruptores de potencia”
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8. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

8.1.Cantidad de interruptores

A continuacion se muestra la cantidad de interruptores en marcas y edad que existen

en la actualidad en La Electricidad de Caracas C.A:

8.1.1. Interruptores de Subestaciones de Distribucion

Nivel de |
Tension (kV) |

438 678
83 50 5 0 55
12,47 353 5 429 787
Total 725 344 451 1520

Tabla 1: Tipo de aislamiento en los diferentes niveles de tension de interruptores de una subestacién de distribucién.

Fuente: Base de datos EDC

=
=]
=]
(=]

N° de Interruptores

. 30
o

4,8kV 83kV 12,47 kV

Nivel de Tension

Diagrama 1: Nivel de Tension (kV) de Interruptores en Subestaciones
de Distribucién. Fuente: Base de datos EDC

—
*®n O
(= ==
L= ]

N° de Interruptores

Soplado Aceite Vacio
M agnético

Tipo de Aislamiento

Diagrama 2: Clasificacién de Interruptores por Teenologia de
Extincién del Arco. Fuente: Base de datos EDC

En el Diagrama 1, se
observa que el 97% de los
Interruptores de las
subestaciones de distribucion en
nivel de tension son los 12,47

KV y4.8kV.

En el Diagrama 2, se
observa que el 48% de los
interruptores de las
subestaciones de distribucion
utilizan  Soplado  Magnético

como medio de extincion.

“Disefio de un taller de acondicionamiento y recuperacién para interruptores de potencia”
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Y por dltimo en subestaciones de distribucién también se tiene informacion sobre

la edad de los interruptores:

Tabla 2: Cantidad de Interruptores en subestaciones de distribucién en la EDC segun la edad. Fuente: Base de datos EDC

1000
800
600
400 |

200

N° de Interruptores

1al0 11a20 21230 31a40 41a50 35laél
Edad del Interruptor (afios)

Diagrama 3: Cantidad de Interruptores en subestaciones de distribucién por
edad (en afios) en la EDC. Fuente: Base de datos de EDC

En el Diagrama 3,
Se observa que el 40%
de los interruptores
tienen entre 31 y 40 afios
en funcionamiento y que
después de ellos la
cantidad de interruptores
predominante esta entre
51 a 61 afios; estos son

dispositivos que

necesitan un delicado mantenimiento que incluye cambio de repuestos, que muchas

veces hay que mandarlos a fabricar, (muchos de estos interruptores han sido

descontinuados) por el fabricante original.

“Disefio de un taller de acondicionamiento 'y recuperacion para interruptores de potencia”
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8.1.2. Interruptores de Subestaciones de Transmision

Tipo de Aislamiento

Nivel de Total
Tension (k
30 3 119 16 128
69 115 266 0 381
115 1 5 0 6
230 76 0 0 76
Total 195 900> 16 601

Tabla 3: tipo de aislamiento en los diferentes niveles de tensién de interruptores en subestacion de transmision. Fuente: Base

de datos EDC

N° de Interruptores

500
400
300

200 -
100

69 kV 115kV 230kV

Nivel de Tension

Diagrama 4: Nivel de Tensién (kV) de Interruptores en
Subestaciones de Transmisién. Fuente: Base de datos EDC

N°de Interruptores

500
400
300 -
200
100

Aceite

Tipo de Aislamiento

Diagrama 5: Clasificacion de Interruptores por Tecnologia de
Extincion del Arco. Fuente: Base de datos EDC

En el Diagrama 4, se
observa que en las subestaciones
de transmision un 63 % de los
interruptores poseen un nivel de

tension de 69 kV.

En el Diagrama 5, se
de

interruptores poseen tecnologia de

observa que el 97% los

extincion de aceite y SF6.

“Disefio de un taller de acondicionamiento y recuperacién para interruptores de potencia”
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Y por ultimo informacién sobre la edad de los interruptores:

Tabla 4: Cantidad de Interruptores en subestaciones de transmisién en la EDC segiin la edad. Fuente: Base de datos EDC

300 -
250 4
200 -8
150
100
50

N° de Interruptores

1al0 11a20 21a30 3l1a40 41a50 5lass
Edad del Interruptor (afios)

Diagrama 6: Cantidad de Interruptores en subestaciones de transmision por
edad (en afios) en la EDC. Fuente: Base de datos EDC

En el Diagrama 6
se observa que los
interruptores en La
Electricidad de Caracas
C.A. en la subestaciones
de transmisién estan
comprendidos en su
mayoria en la edad entre

31 y 40 afios,

representan el 43% del total, similar al comportamiento observado en los interruptores

en las subestaciones de distribucion.

“Disefio de un taller de acondicionamiento y recuperacion para interruptores de potencia”
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8.1.3. Interrupitores de Subestaciones de Distribucion y Transmision
Finalmente, tomando en cuenta las observaciones y la data, se realizo una tabla

donde se incluyen todos los interruptores sin importar si pertenecen a subestaciones de

distribucidn o transmision.

Tipo de Aislamiento
ivel de
Tension (kV) Total
48 322 334 22 0 878
83 50 5 0 0 51
12,47 353 5 429 0 787
a0 0 119 16 3 138
69 0 266 0 115 381
115 0 5 0 1 6
230 0 0 0 76 76
Total THRELE ot Vodn Ujnanore Cijenaies 2121

Tabla 5: Tipo de aislamiento en los diferentes niveles de tension de interruptores. Fuente: Base de datos EDC

Con los datos de la Tabla 5 se realizé los Diagramas 7 y 8 bajo el principio de
Pareto para identificar visualmente cuales estratos deben tener mayor prioridad en el

disefio del taller, utilizando como criterio la cantidad de interruptores.

- 120%
L 100%
1 50%
T 60% [ Serie2
40% | —e— Seriel

% Acumulado

20%

0%

12,47kV 48kV  69kV  30kV 230kV 83kV 115kV
Nivel de Tensién

Diagrama 7: Nivel de Tensién (kV) de Interruptores.
Fuente: Elaboracién Propia

W Serie2
—e— Seriel

% Acumulado

Aceite Soplado Vacio SFo
‘ M agnético
N Tipo de Aislamiento

Diagrama 8: Clasificacion
. Fuente: Elaboracion Propia

de Interruptores por Tecnologia de Extincion del Arco.

“Disefio de un taller de acondicionamiento y recuperacion para interruptores de potencia”
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Resulta evidente cuales son la mayor cantidad de interruptores. Se puede
observar en el Diagrama 7 que los tres (3) primeros estratos: interruptores de nivel de
tension 12.47 kV, 4.8 kV y 69 kV representan el 87% del total de los interruptores; y
en el Diagrama 8 se observa que los dos (2) primeros estratos: interruptores que
utilizan como medio de extincion aceite y soplado magnético representan el 70% del

total de los interruptores.

Por el principio de Pareto se concluye que la mayor cantidad de interruptores
pertenece a interruptores de nivel de tension de 4.8 kV, 12.47 kV (distribucién) y 69
kV (transmision) y a interruptores que utilicen como medio de extincién aceite y
soplado magnético, de manera que si se toman en cuenta en el disefio del taller se

estaria tomando en cuenta la mayoria de los interruptores.

Por cuestion de reduccion de tiempo de estudio, en el disefio del taller se tomara
en cuenta esta conclusion pero ademas una especificacion extra: “el estudio se basara
en interruptores con nivel de tension de 4.8 kV, 12.47 kV y 69 kV que a su vez utilicen
como medio de extincién el aceite y el soplado magnético”, representando entonces el

61% del total de los interruptores, siendo todavia una mayoria.

“Disefio de un taller de acondicionamiento y recuperacion para interruptores de potencia”
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8.2.Variedad de interruptores

A continuacién se muestra un grafico que da la informacion de todas las marcas

que existen segun tipo de interruptor y segin nivel de tension de los mismos en La

Electricidad de Caracas (EDC):

.

Distribucion:

Interruptores segin Nivel de
Tension (kV) en la EDC:

«Interruptores en
Subestaciones de
Transmision:

\

Interruptores en
Subestaciones de <

« Aceite: WESTINGHOUSE, GE

(~48KV

ey

« Vacio: SERWEST, AEG

- Aceite: GE
+ 83 kV

» Soplado Magnético: GE, MITSUBISHI, WESTINGHOUSE, BBC,
ANSALDO

- Aceite: SW.S
+ 1247 kV

\

4

- Soplado Magnético: WESTINGHOUSE, GE, MITSUBISHI

e e e !

« Vacio: AEG, WESTINGHOUSE, CUTLER HAMMER, SERWEST, GE

- Aceite: REYROLLE ENGLAND, GE (USA), THE ENGLISH ELECTRIC,
GEC, WESTINGHOUSE, SIEMENS, EIB

K:’;I]kv

- Vacio: ABB
- SF6: ABB

- Aceite: GE (USA), WESTINGHOUSE, MITSUBISHI, THE ENGLISH
ELECTRIC, DELLE ALSTHOM, REYROLLE ENGLAND

- 69KV « SF6: SIEMENS, MITSUBISHI, ALSTHOM, SPRECHER ENERGIE,
WESTINGHOUSE, ABB

+ Aceite:OERLIKON, SPRECHER & SCHUH, GE (USA)

Rl SF6:ASEA

Q3URV + SF6:MERLIN & GERIN, TOSHIBA, ALSTHOM, MAGRINI, SIEMENS, AEG

Tlustracién 3: Interruptores segiin nivel de tension (kV) en la EDC. Fuente: Elaboracion propia

Queda demostrado que existe una variedad inmensa: tipos de interruptores,

marcas y vida util; por tanto el trabajo en el mantenimiento de los interruptores de

potencia es largo y delicado, no suficiente con la condicién de que todos los equipos son

importados y que ya muchos interruptores estan descontinuados.

Por ello el estudio para el posterior disefio del taller estard enfocado a los

resultados arrojados anteriormente: “el 61% del total de los interruptores”.

-

“Disefio de un taller de acondicionamiento y recuperacion para interruptores de potencia”
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8.3.Sustitucién de interruptores de media y alta tension

Para resolver el problema de la Sustitucion vs. Mantenimientos generales y
regeneracion de Interruptores de Potencia (Disyuntores) en los niveles de tension de 4.8,
8.32, 12.47, 30, 69, 115 y 230 kV, se desarrolld6 un modelo matematico utilizando
métodos de programacion lineal.

La metodologia resolvio las necesidades de inversion actuales y las del futuro,
minimizando los costos de mantenimiento e inversion de interruptores, costo de los
materiales y repuestos, costo de horas hombre por mantenimiento, las indisponibilidades
estimadas en un afio por operaciones del equipo, etc. Tomando en cuenta los siguientes
parametros: marca, modelo, tipo, edad del interruptor, rata de fallas, potencia promedio
que maneja en régimen permanente, importancia del circuito asociado, suministro de
repuestos, existencia de interruptor de transferimiento en la subestacion y periodos de
mantenimiento.

La formulacion del problema es del tipo entero-mixto y se plantea el encontrar la
solucion al problema mediante la técnica de “Branch and Bound” o “Ramificaciéon y
Acotamiento”, con la cual el problema se divide en subproblemas mediante la
ramificacion y con la acotacion se descartan los subconjuntos de soluciones que no
contienen la solucién éptima.

Este modelo matematico, fue parte de la data dada por la empresa para la
realizacion de la TEG, y no es parte de los objetivos de la misma, por tanto solo se da
una breve resefia donde explica su razén de ser.

Gracias a este modelo Matematico se llego a la conclusion que es necesario
sustituir 218 interruptores de potencia de los 2.121 interruptores existentes; de los cuales
161 son interruptores de distribucién y 57 son interruptores de transmision.

También se tomo en cuenta que de los 161 interruptores de distribucion la marca
que mas se repite es WESTINGHOUSE y GENERAL ELECTRIC FK; y de los 57
interruptores de transmision la marca mas repetida es GENERAL ELECTRIC FK
(coincidiendo esto, con el principio de Pareto, aplicado anteriormente).

Estos datos fueron extraidos de tablas que a continuacidon se puede observar

entrecortada por cuestion de confidencialidad:

“Disefio de un taller de acondicionamiento y recuperacion para interruptores de potencia”
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MODELO DEL _ TECNOLOGR DE ATD DE PUESTA
kv SUBESTACION  cCTO. L INTERRUPTOR _EXTINCIGN DELARCO _ SUBESTACION  "py sepvicio
1247 ANTIMANO PPALZ __ WESTINGHOUSE __ 150-DHP-750-C__S OPLADD MAGNETICO ANTIMAND # 2 1077
1247 ANTIMANGD WB2-1C__ WESTINGHOUSE __ 150-OHP-750-C__SOPLADO MAGNETICO ANTIMANG # 2 1988
1247 ANTIMANO B WESTINGHOUSE __ 150-DHP-750-C__ S OPLADD MAGNETICO ANTIMANO # 2 1977
1247 ANTIMAND B2 WESTINGHOUSE __ 150-DHP-750-C S OPLADD MAGNETICO _ANTIMAND # 2 1977
1247 ANTIMAND B3 WESTINGHOUSE __ 150-DHP-750-C__ S OPLADO MAGNETICO ANTIMANO # 2 1977
1247 ANTIMANO B4 WESTINGHOUSE __150-DHP-750-C__ S OPLADD MAGNETICO _ANTIMAND # 2 1077
1247 BARBECHO FPALZ  WESTINGHOUSE _ 150-DHP-750  SOPLADO MAGNETICO BARBECHO # 2B 1975
1247 BARBECHO WB23 __ WESTINGHOUSE __150-DHP-750 S OPLADD MAGNETICO BARBECHO # 2B 1975
1247 BARBECHO B2 WESTINGHOUSE __ 150-DHP-750 __ SOPLADD MAGNETICO BARBECHO # 2B 1975
1247 BARBECHO B3 WESTINGHOUSE __ 150-DHP-750 S OPLADO MAGNETICO BARBECHD # 2B 1973
1247 BARBECHO B4 WESTINGHOUSE __ 150-DHP-750 S OPLADD MAGNETICO BARBECHD # 2B 1975
1247 BARBECHO BS WESTINGHOUSE __ 150-DHP-750 S OPLADD MAGNETICO BARBECHO # 2B 1975
1
1247 TAMANACD Bl WESTINGHOUSE __ 150-DHP-750-C__SOPLADO MAGNETICO TAMANACO #3 1977
1247 TAMANACO B2 WESTINGHOUSE __ 150-DHP-750-C__SOFLADO MAGNETICO TAMANACO #3 1977
1247 TAMANACD B3 WESTINGHOUSE __ 150-DHF-750-C__ 5 OPLADO MAGNETICO TAMANACO #3 1977
1247 TAMANACD B4 WESTINGHOUSE __ 150-DHP-750-C__SOPLADO MAGNETICO TAMANACO #3 1977
832 TAPIAS PPALZ __ ANSALDO 15-500-1250-B _ SOPLADO MAGNETICO TAPIASH 2 1968
832 TAPIAS WB 23 ANSALDO 15-500-1250-B___SOPLADO MAGNETICO TAPIAS# 2 1963
832 TAPIAS B2 ANSALDO 15-500-1250-B _ SOPLADO MAGNETICO TAPIASH 2 1983
832 TAPIAS B3 ANSALDO 15-500-1250-B S OPLADO MAGNETICO TAPIASH 2 1968
832 TAPIAS B4 ANSALDO 15-500-1250-B S OPLADO MAGNETICO TAPIASH 2 1963
Tabla 6: Interruptores de Distribucién para Sustitucion. Fuente: TEG de Ing. Juan Tovar
SUBESTACION kV CIRCUIT O FABRICANTE MODELO TIRO m:‘ EDC Ao
| Pt 20 INTERRUPTOR INT. & DAGRIND 24 SHEIM15000 SF5 s1 866 197
| nagquito 20 INTERRUPTOR INT. B BLACRIND 24 SMEN12000 SF6 sI 867 197
| o 230 NTERRUPTOR INT. D BLAGRIHD 24 SHEIM12000 SF6 sI g6 1972
| it 230 _INTERRUPTOR INT. F DLAGRIND 24 SMEIM12000 SFS sI 870 197
Papelin 20 INTERRUPTOR INT. & DLAGRIND 24 SMEIM15000 SF6 i 883 107
Pupels 50 INTERRUPTOR INT. B BACRIND 24SMEIM1S000____ SF§ 51 884 1076
Telwes de PGD 6 INTERRUPTOR TRANSFORMADCOR 1 REVROLLEENGLAND _ 66-(SM-10%1 BVA ____NO 708193
Trapichito & [NTERRUPTOR TRAMSFORMAD(R 1B CENERAL ELECTRIC _ FK-439-69-2300-4 _ BV.A sI D199

9. UBICACION DEL TALLER

Tabla 7: Interruptores de Transmision para Sustitucién. Fuente: TEG de Ing. Juan Tovar

El taller de Recuperacion de Interruptores de Media y Alta Tensién estara

ubicado en un galpén dentro del Centro de Servicios El Marqués (calle Carache con

Motatan, Urb. El Marqués, Caracas). Lugar determinada por los directivos en la EDC

(Ver Anexo 3).
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10. EVALUACION DE NECESIDADES ACTUALES

Actualmente el mantenimiento de los interruptores de potencia se realiza en las
mismas Subestaciones y de ser necesario, son realizados en los talleres que se
encuentran en la Sede del Marqués, los cuales no se encuentran acondicionados para
tales actividades (Ver Anexo 4).

El taller que se quiere disefiar, ademas de trabajar con los interruptores que van a
ser sustituidos, también puede cumplir la funcion de taller para los mantenimiento
ordinarios, en base a esto se realizo una lluvia de ideas con los operarios del proceso de
mantenimiento de los interruptores de potencia en La Electricidad de Caracas que
originé un diagrama de causa-efecto en la Hustracion 5 y un flujograma de despliegue
de las actividades que se presentan en el Diagrama 9, como representacion grafica de la
investigacion de las causas.

En el diagrama de Causa-Efecto se diferenciaron cuatro (4) causas importantes:
espacio distribuido, maquinas y herramientas, operarios y procesos. Cada una de estas
causas encierra una inmensa cantidad de detalles, que si se toman en cuenta en el disefio
del taller, llevaran al éxito del proyecto. En el Anexo 5, se puede observar toda la
informacion recolectada en la lluvia de ideas.

En el flujograma de despliegue se puede observar que dentro del taller, las areas
de trabajo estan divididas en cuatro (4): area de recepcion, area de prueba, drea de
proceso y area de almacenamiento. De aqui se obtiene una vision global de coémo seria el
funcionamiento dentro del taller.

Es importante destacar que actualmente se realizan dos pruebas dieléctricas
como maximo para determinar el estado en que se encuentra el interruptor de potencia o
sus piezas, en caso de que el estado sea deficiente son desechadas; también es
importante recalcar que existen piezas de los interruptores que no pueden ser probadas
sino dentro del interruptor, como es el caso de las camaras, en ese caso es necesario
tener el historial del interruptor, y observar cual ha sido su comportamiento en las
ultimas pruebas realizadas, para lo cual actualmente ya se posee un formato que puede

ser observado en el Anexo 6.

“Disefio de un taller de acondicionamiento y recuperacion para interruptores de potencia”
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En el flujograma de despliegue se denominara “depoésito” al area destinada para
guardar materiales, repuestos e interruptores dentro del taller y “Almacén” al que existe
actualmente en el Centro de Servicios del Marqués.

En el Anexo 7, se encontrarin los diagramas de operaciones’ detallados del
mantenimiento de los interruptores seleccionados, dichos diagramas fueron realizados en
base a tiempos reales pero ajustados al proceso propuesto, es decir, en base a los
procedimientos y los tiempos actuales de mantenimiento de los interruptores (datos
reales), se adapto el proceso de mantenimiento propuesto para trabajar dentro del taller.

Es importante resaltar que de todos los procedimientos realizados en el taller
deberan estar debidamente especificados, de manera de garantizar la implantacion de un
Sistema de Gestion de Calidad, en el Anexo 8 se puede observar el protocolo de un
modelo de interruptor que fue realizado en base al manual del interruptor (en inglés), el
manual de la EDC, la experiencia en campo y la consulta a expertos; dicho protocolo se
basa en todo lo que actualmente se realiza en las subestaciones, sin embargo es aplicable
al taller y sirve como guia de protocolo para el resto de interruptores existentes.

Por ultimo tomando en cuenta la cantidad, edad, variedad y sustitucion de
interruptores, el diagrama causa-efecto y el diagrama de flujo se realizd6 una matriz
DOFA, ya que permite entender y tomar decisiones; observando las posibles
restricciones futuras y asi prever al maximo todas las situaciones que pudiesen
presentarse en el funcionamiento del taller.

Los factores internos y los factores externos, fueron cruzados logrando asi
proyectar como convertir una debilidad en una oportunidad y una fortaleza en una futura

amenaza.

® Fuente: Maynard Manual de Ingenieria de la Produccién Industrial.2005
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PROCESO DE MANTENIMIENTO GENERAL DE LOS INTERRUPTORES DE POTENCIA DENTRO DEL TALLER

Capitulo IV
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Diagrama 9: flujograma de despliegue del proceso propuesto de mantenimiento general de los interruptores de potencia dentro del taller. Fuente: Tlaboracion propia
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FACTORES
EXTERNOS

FACTORES
INTERNOS

Lista de Fortalezas:

1.- Aprovechamiento de recursos
"interruptores”" que de otra manera serian
desechados.

2.-Existencia y disponibilidad de stock de
repuestos ¢ interruptores.

3.- Empleados con experiencia en el area de
mantenimiento de inferruptores.

4.- Disminucién en la dependencia de
empresas manufacturera de repuestos e
interruptores.

5.- Mejoramiento en la eficiencia v calidad
operacional de la EDC.

6.- Ubicacion del taller estratégica y
centralizada.

7.- Garantia de mayor vida fisica de los
interruptores en funcionamiento.

Lista de Debilidades:

1.- Inexistencia de conocimientos y
experiencias documentadas en el drea
de mantenimiento de interruptores.

2.- Poco espacio para expansion, en el
area ya preestablecida.

3.- La gran variabilidad de interruptores
no permite la especializacién de las
areas.

4.- Ineficiencia del almacén del Centro
de Servicios del Marqueés.

Lista de Oportunidades:
1.- El taller puede ser utilizado
para mantenimientos ordinarios

posteriormente.

2.- Los margenes de ahorro seran

buenos.

3.- En un futuro se podria prestar

servicios a
eléctricas.

otras  compafiias

El aprovechamiento de recursos y por ende
la existencia y disponibilidad de stock de
repuestos e interruptores, la disminucion en
la dependencia de empresas manufactureras,
el mejoramiento de la eficiencia y calidad
operacional de la EDC, y la garantia de una
mayor vida fisica de los interruptores en
funcionamiento; trae consigo una
disminucién en los costos que se traducen en
ahorros para la EDC, ademas de contar con
la disposicién de un taller acondicionado
para mantenimientos ordinarios, que a largo
plazo podria prestar servicios a otras
compatiias eléctricas.

A pesar de la inexistencia de
conocimientos y experiencias
documentadas en el area de
mantenimientos de interruptores, puede
ser tomado en cuenta esto, durante el
mantenimiento vy remanufactura de los
interruptores o piezas que van a ser
sustituidos ya establecidos (data dada
por la empresa), y asi crear documentos
(manuales bajo ISO 9000) con las
especificaciones  exactas de los
mantenimientos por empleados
clegidos, de manera de ir recopilando
experiencias en un archivo y poder ser
utilizadas  posteriormente  en  los
mantenimientos ordinarios.

Lista de Amenazas:

l1.- Manuales de interruptores en
idiomas distintos al espariol.

2.- Llegadas de interruptores con
nuevas tecnologias eficientes y

econdmicas.

Los empleados con experiencias en el area
de mantenimiento de interruptores que no
cuentan con manuales de interruptores en el
idioma espafiol, no tienen la opcion de
consulta al menos que maneje ¢l idioma en
el que se encuentre el manual; esto puede
inducir a una mala praxis en el
mantenimiento ya sea en el area de pruebas,
de procesos y hasta en el propio depésito o
en el almacen.

La garantia de mayor vida fisica de los
interruptores en funcionamiento, tal vez no
sea tan importante con la llegada de
interruptores de  nuevas  tecnologias
eficientes y econdémicas, ya que pueda ser
preferible desecharlos porque implique
menos costos.

La inexistencia de conocimientos y
experiencias documentadas en el drea
de mantenimiento de interruptores,
unido al hecho que los manuales de los
interruptores ~ existen en idiomas
distintos al espafiol, puede significar
una gran amenaza dentro de las
actividades del taller; ya que esto
implica un desconocimiento veridico e
improvisacién en las actividades,
trayendo consigo desde el mal manejo
de los interruptores hasta accidentes
laborales.

La gran variabilidad de interruptores
que no permite la especializacion de las
areas, el poco espacio para expansion
en el drea ya preestablecida y la llegada
de interruptores de nuevas tecnologias
eficientes y economicas puede
significar el fin del funcionamiento del
taller.

Tabla 8: Anilisis DOFA. Fuente: Elaboracion propia
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11. PROCESO PROPUESTO

Basado en el diagrama 9 las areas en la que se dividird el taller son las siguientes:

Area de Recepcién 2 ) )
y Despachpo Area de Pruebas Area de Procesos Area de Depésito

Ilustracion 5: Diagrama esquematico de procesos general propuesto. Fuente: Elaboracién propia

Las operaciones basicas a realizar en cada area son las siguientes:

o Area de Recepcion y Despacho. Es donde se lleva el historial de todo lo que entra y
sale del taller: material consumible, repuestos, maquinaria y herramientas, interruptores
o piezas, nimero de empleados y sus datos. Aunado a esto, también es donde debe
existir el acceso a todos los manuales necesarios en el mantenimiento y remanufactura,

garantizando el seguimiento, calidad y correcto funcionamiento del taller.

¢ Area de Pruebas. Es donde se realiza los estudios o pruebas del interruptor o pieza
en la entrada y la salida del area de procesos, que permita crear un historial de las
condiciones en las que se encuentra cada pieza o interruptor tratado en el taller, de

manera de obtener un diagndstico que garantice ¢l correcto mantenimiento.

e Area de Procesos. Es en ella donde realmente “se agrega valor al producto”
repuestos o interruptor completo. En esta area se hace el mantenimiento y reparacion de

interruptores de media y alta tension. A su vez esta dividida en cuatro (4) areas:

a. Area de Sub-Procesos I y II. Es aqui donde se desarma el interruptor, se le cambia
las piezas dafiadas por otras nuevas, es engrasado (en el caso de interruptores de aceite),

reparado y vuelto a armar.

b. Horno. Es donde son secadas las partes eléctricas que componen los interruptores.

“Disefio de un taller de acondicionamiento y recuperacion para interrupltores de potencia”
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c. Area de Compresor. La reparacion de los compresores de cada interruptor, pueden
ser llevados en el taller como una actividad en paralelo, permitiendo asi mayor rapidez
en el mantenimiento. Esta area contard con su propio banco de prueba para compresores.
d. Area de Pintura. Retoques de pintura a las piezas. Esta drea por trabajar con pinturas
inflamables se tomard en cuenta como un sub-area aparte, a pesar de estar incluida en

esta area; ya que no deberia estar cercana al horno.

e Area de Depésito. Esta incluye toda el drea del patio, depésito, depésito-pasillo y
depdsito vecino. Aqui se almacenardn los materiales consumibles, los productos en
procesos y el producto terminado. Vale destacar que se denominard “Depdsito” al 4rea
destinada para guardar materiales, repuestos e interruptores dentro del taller y
“Almacén” al que existe actualmente en el Centro de Servicios del Marqués.

Existen piezas que no pueden permanecer al aire libre, sino mas bien bajo ciertas
condiciones de humeda y temperatura, es por ello que el de depdsito vecino estard

provisto de un deshumificador que se denominara depdosito con deshumificador.
12. CALCULOS DEL PROCESO PROPUESTO

12.1.  Produccion diaria de interruptores de potencia
Para el calculo de la producciéon (remanufactura y recuperacion) diaria de

interruptores de potencia en el taller se dividio en dos grupos el estudio y andlisis.

12.1.1. Interruptores de Distribucion
Tomando como referencia los 161 interruptores de distribucion (explicacion en
apartado ‘“‘sustitucion de interruptores de media y alta tensién” del capitulo IV) que van a

ser sustituidos en los proximos tres afios se calculo el promedio anual:

53,67

Tabla 9: Promedio de nimero de interruptores de distribuciéon que van a ser sustituidos en un afio. Fuente: Elaboracion

propia

“Disefio de un taller de acondicionamiento y recuperacion para inferruptores de potencia”
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Luego se analizo el numero de interruptores a los cuales se realizo
mantenimiento en las subestaciones en los ultimos cuatro afios, de los cuales se
consider6 a los “interruptores adicionales” como grupo de interés. A continuacion se

muestra un diagrama que revela la data analizada:

0O Interruptores Programados

B Interruptores Reales

B |nterruptores Adicionales ‘

N° de Interruptores

2003 2004 2005 2006
Anos

Diagrama 10: Mantenimiento de interruptores de distribucion en cuatro aiios. Fuente: Base de datos de EDC

Los interruptores programados, son aquellos que por inspecciones periddicas en
las subestaciones y por periodos de mantenimientos respectivos a cada modelo se
disponen realizar durante un afio; sin embargo no es del todo posible cumplir con estas
metas, es por ello que existe una variaciéon y no se cumple con la proyeccion anual,
estableciendo un numero de interruptores reales. Los interruptores adicionales son
aquellos interruptores que presentan fallas imprevistas no programadas en los
mantenimientos anuales en campo, y deben ser atendidos con cardcter de urgencia
dandoles prioridad, ya que de lo contrario podrian significar la suspension eléctrica de

alglin area de la Gran Caracas.

Con esta data se calculd el nimero de interruptores adicionales promedio anual,
ya que es una referencia importante para la asistencia que se pretende del taller al

mantenimiento actual en las subestaciones, es decir, extra a los 54 interruptores de

-

“Disefio de un taller de acondicionamiento y recuperacidn para interruptores de potencia’”
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distribucioén que van a ser recuperados y remanufacturados en el taller se quiere realizar

el mantenimiento a 71 interruptores mas.

Tabla 10: Nimero de interruptores adicionales anuales. Fuente: Base de datos de EDC

Finalmente sumando el promedio de interruptores que deben ser sustituidos con
el promedio de interruptores adicionales se obtiene el total de interruptores de

distribucion que deben ser recuperados y remanufacturados en el taller anualmente:

124,67

Tabla 11: Promedio total de niimero de interruptores de distribucién que van a ser recuperadus y remanufacturados en un

aio. Fuente: Elaboracién propia

12.1.2. Interruptores de Transmision
Tomando como referencia los 57 interruptores de transmisién (explicacion en
apartado “sustitucion de interruptores de media y alta tension” del capitulo IV) que van a

ser sustituidos en los proximos tres afios se calculo el promedio anual:

19

Tabla 12: Promedio total de niimero de interruptores de transmisién que van a ser recuperados y remanufacturados en un
aiio. Fuente: Elaboraci6én propia

Sumando los interruptores de distribucion y transmision se obtiene que durante
un afio se debe atender en el taller un total de 144 interruptores.

Los interruptores pueden ser mantenidos segiin como vayan llegando al taller, es
decir, puede ser atendido un interruptor de distribucion en un dia o un interruptor de
transmision con su respectivo .compresor que tarda dos dias el mantenimiento. Es

importante aclarar que el taller estara acondicionado para trabajar con un interruptor a la

“Disefio de un taller de acondicionamienio y recuperacion para interruptores de potencia”
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vez, cuando es trabajado uno de transmisién no puede ser trabajado uno de distribucion
y viceversa, ya que el taller cuenta con el personal necesario para trabajar con uno a la
vez.

Si se multiplica el nimero de interruptores de distribucién por el nimero de dias
necesarios para hacerles mantenimiento (basado en los diagramas del anexo 7 y a los

calculos del anexo 9), se obtiene:

124,67 * 1dia = 124,67 ~ 125dias

Lo mismo con los interruptores de transmision:

19 * 2dia = 38dias

Si se suma estas dos cantidades da un total de 163 dias necesarios para cumplir
con la recuperacion y remanufactura de los 144 interruptores anuales. Es importante
destacar que es prioridad realizar el mantenimiento a los interruptores adicionales que
surjan, por su importancia en el servicio de La Electricidad de Caracas.

Significa que el resto de los 57 dias de un afio de 220 dias habiles queda el taller
disponible para alguna variacion como: mayor nimero de interruptores adicionales, falta
de algin requerimiento en el mantenimiento de los interruptores, falta de algin

empleado, etc.

12.2. Numero de empleados necesarios

Para el calculo de empleados necesarios se realizo un andlisis de la data
recopilada en el capitulo anterior, en especial de los diagramas de operaciones basado en
el juicio de los expertos (Ver Anexo 7), y se cred una herramienta en funcién de este
objetivo.

En busca de un valor certero de nimero de empleados en un area no
dimensionada, se cre6 una herramienta muy sencilla en Excel, que consiste en llenar
unas tablas con una serie de datos, tal como sera explicado a continuacion.

Este calculo fue dividide en grupos, como en el punto anterior; sin embargo fue

considerado el compresor de los interruptores como un proceso extra, ya que por

“Disefio de un taller de acondicionamiento y recuperacion para interruptores de potencia”
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sugerencia de los empleados actuales recogida en la lluvia de ideas (Ver Anexo 5) los
compresores son tratados de esa forma, porque implica una serie de actividades distintas
a las de un interruptor.

A continuacién se aplicara la herramienta creada en Excel tomando como
ejemplo los interruptores de Distribucion, ya que los tres procesos utilizan la misma
légica, en el Anexo 9 se observa la herramienta aplicada a los interruptores de
transmision y a los compresores.

Se considerd tres tablas: Datos 1, Datos 2 y Datos 3 donde se recolecta la
informacioén necesaria para la simulacion del taller y como resultado el célculo de los

empleados.

Datos 1:

e Jornadas diarias. Las unidades utilizadas fueron minutos, ya que en estas unidades
estaban todos los diagramas de operaciones. Se considerd las 8 horas diaria que trabaja
un obrero en la EDC, estas horas son las que se consideraron necesarias para recuperar y
remanufacturar un interruptor de distribucion y asi conocer cuantos empleados
necesarios para cubrir esta meta en un dia.

e %Tiempo Ocioso. Permite establecer las jornadas reales en un dia °.

e Jornada Real. Simplemente se multiplicé la jornada diaria por el % ocioso y se

obtuvo el resultado.

480
10%
432

Tabla 13: Datos 1. Fuente: Elaboracién propia

En Datos 2 se tomo en cuenta los perfiles, que son las caracteristicas de los
empleados que se consideran son necesarios en el taller, esto basado en los perfiles
existentes utilizados en las cuadrillas (grupo de 5 o 3 trabajadores) que realizan

mantenimientos en las subestaciones. Se determino tres perfiles:

® En la EDC se considera 10% como porcentaje de ocio.

“Disefio de un taller de acondicionamiento y recuperacion para interruptores de potencia”
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e Perfil 1= Supervisor (Ver Anexo 28).
e Perfil 2= Mecanico electricista de primera (Ver Anexo 28).

e Perfil 3= Mecanico electricista de cuarta (Ver Anexo 28).

' Supervisor
Mecanico Electricista de primera

Mecanico Electricista de cuarta

Tabla 14: Datos 2. Fuente: Elaboracién propia

Para culminar con la introduccién de datos se cred una tabla llamada Datos 3
donde se considero:
e Proceso. El interruptor que se esta tratando, en este caso son los de Distribucion, que
a pesar de ser tan variado como fue demostrado en el capitulo IV comprende las mismas
areas de trabajos, por ello se agrupo.
e Produccién. Se coloco el nimero de interruptores de distribucién que se planea
recuperar y remanufacturar en un dia. Este valor fue determinado analizando al
informacion del punto anterior.
e Areas. Las areas son las determinadas en el Anexo 7.
e Tiempo. Los tiempos fueron los datos recolectados en los diagramas de operaciones
(Ver Anexo 7), los cuales se agruparon en areas y se calculo el promedio de los dos
modelos que se posee data. La suma de dichos tiempos (1175 min.) debe coincidir con el
promedio de tiempo total de los dos interruptores utilizados como ejemplo.
o Perfil 1(%), Perfil 2(%) y Perfil 3(%). Aqui se estimo subjetivamente en base a la

experiencia en campo el porcentaje de tiempo que representa cada perfil en cada érea,

sugiriendo indirectamente el porcentaje de importancia que éste representa en cada area.

Repciény Despacho L

Mantenimiento de

Interruptores de Procesos 837,5 10% 60% 30%
Distribucién Prueba 110 30% 50% 20%
Pintura 162,5 10% 40% 50%

Depésito 30 40% 30% 30%

Tabla 15: Datos 3. Fuente: Elaboracién propia

“Disefio de un taller de acondicionamiento y recuperacion para interruptores de potencia”

43




s 9w UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO

7
% Escuela de Ingenieria Industrial Capitulo V

Cll}r

En otra tabla se calculo:

Tiempo Total de c/area. Aqui se multiplica el nimero de interruptores que se quiere

producir, en este caso, uno por cada una de las areas.

Tiempo de Perfil 1, Tiempo de Perfil 2, Tiempo de Perfil 3. Estos se obtienen

mediante la multiplicaciéon de los porcentajes establecidos en la tabla anterior de cada

uno de los perfiles en cada una de las areas multiplicado por el Tiempo Total de c/area.

La suma de estos tres tiempos debe ser igual a la suma del Tiempo Total de c/area.

Calculo

35 21
837,5 83,75 502,5 251,25
110 33 55 22
162,5 16,25 65 81,25
30 12 9 9
1175 166 642 367

Tabla 16: Célculo. Fuente: Elaboracién propia
Finalmente se obtiene el resultado buscado:

% de importancia. Este valor fue determinado dividiendo el Tiempo Total de c/area

entre la suma del Tiempo Total de c/area multiplicado por 100%. Este valor representa

el porcentaje de tiempo que aplica cada perfil en el proceso de recuperacion y

remanufactura de un interruptor de distribuciéon completo e indirectamente sugiere el

porcentaje de importancia que éste representa en cada area.

N° de empleados. Este valor representa el nimero de empleados que deberia existir

en cada area para asegurar la completa recuperacion y remanufactura de un interruptor

de distribucion completa en un dia (esto varia, por ejemplo en los interruptores de

transmision fue determinado dos dias para su recuperacién y remanufactura).

14.128%  0,384259259
54,638% 1,486111111

31,234% 0,849537037

100,000% 2,719907407

Tabla 17: Resultado. Fuente: Elaboracién propia

“Disefio de un taller de acondicionamiento y recuperacién para interruptores de potencia”

44




UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
Escuela de Ingenieria Industrial Capitulo V

Es importante considerar que hay que utilizar las mismas unidades durante todo
el procedimiento y utilizar la 16gica y experiencia en cada uno de los datos introducidos
de lo contrario arrojaria un valor errado. Este proceso es solo una herramienta que da un
criterio y por ende debe ser utilizada como tal.

Después de analizar los resultados de los interruptores de distribucion, los
interruptores de transmision y el compresor se concluye que es recomendable un nimero
de empleados de 4 personas: 1 supervisor, 2 mecénicos de lera y 1 mecéanico de 4ta para
la recuperacion y remanufactura de un interruptor de distribucién en un dia, de un
interruptor de transmisién en dos dias, tomando en cuenta compresores como

procedimiento de mantenimiento paralelo y que sera tratados uno por uno.
13. ESPECIFICACIONES DE CADA AREA

13.1.  Area de recepcién y despacho

13.1.1. Software propuesto

Como la empresa ya posee SAP, se propone configurar el software propuesto
para que soporte los procesos asociados a los inventarios. La ventaja de configurarlo a
SAP es la de tener los procesos integrados con la contabilidad de la empresa y con los

otros procesos como son abastecimiento, produccion, etc.

Especificaciones:

e Todo empleado del “taller de acondicionamiento y recuperacion de interruptores
de potencia” debe poseer acceso al programa, por ende una contrasefia para cada
uno de ellos.

e Debe existir un supervisor, responsable de todo lo que entre y salga del taller (y
un suplente en caso de ausencia); y entre sus actividades la mas importante es
mantener actualizada la data del programa. Este individuo debe poseer una

contrasefia especial que le permita el acceso a la actividad “actualizar data”.
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El supervisor debe tener derecho de administrar el programa, como por ejemplo:
ingreso de nuevos usuarios, eliminacion de usuarios.

Dentro de la actividad “Actualizar data” debe existir una opcién que permita la
introduccion de la informacién que justifique la actualizacion de la data ya sea
escrita o adjunta, este registro facilita el entendimiento para toda la Organizacion
y para futuras planeaciones.

Orden de reabastecimiento de capacidad cero: en el momento que uno de los
racks se encuentre vacio de repuestos y/o material consumible, se debe generar
una orden inmediata en el programa con caracter de urgencia (Luz Roja) para
reabastecerlo.

Orden de Reabastecimiento de capacidad minima: deben establecerse
unos puntos de reabastecimientos, para no llegar a la situacion de capacidad cero,
estos se llamaran capacidad minima; en el momento que uno de los racks se
encuentre en su capacidad minima de repuestos y/o material consumible se debe
generar una orden (luz amarilla) para reabastecerlo.

La orden de reabastecimiento minima debe generarse una vez a la
semana, de ser necesario y la orden de reabastecimiento cero debe aparecer
cuando ocurra la situacion de estar en capacidad cero uno de los racks.

Estas dos ordenes de reabastecimiento deben aparecer desde el inicio del
programa en una opcion denominada “reabastecimiento”, garantizando que todos
los empleados del taller estén enterados y actiien inmediatamente, a parte de la
notificacién con su respectivo color en el momento que se produzca el
reabastecimiento de capacidad minima o cero en la pantalla sin haber
seleccionado la funcion “reabastecimiento”.

Puede darse el caso de que las herramientas y maquinas sean cambiadas ya sea
por cumplimiento de vida util, dafio o pérdida, todo esto debe ser permitido y
justificado en “actualizar data”.

En cada una de las actividades debe existir la opcion de “atras” e “imprimir” de
manera que le permita ‘al usuario devolverse para realizar otra actividad y de

tener acceso a toda la informacién que le sea necesaria.
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La metodologia empleada en el manejo del programa, debera conservar las
pautas establecidas en los programas de la EDC.

El programa debe permitir impresiones, elaborar reportes y validaciones.

Es necesario la revision de inventario del depdsito, verificar si realmente todos
los productos seran utilizados posteriormente de lo contrario reubicarlos o
desecharlos de ser necesarios, para optimizar al méximo el espacio del almacén
del taller.

El programa debe contar con la opcion de “editar” y “borrar” en todas las fases
de la actividad “Actualizar data”.

Cada uno de los datos ademas de poseer toda la descripcion del producto, debe
poseer la ubicacion exacta dentro del depdsito del taller o en su defecto dentro
del almacén del Marqués. Esto se lograra mediante una etiqueta que debe existir

en cada uno de los racks ubicados en el taller como por ejemplo:

ACEITE
L2 DIELECTRICO ot

Tlustracién 6: Etiqueta propuesta para ubicacién de inventario en el depésito. Fuente: Elaboracién propia

En ubicacion 1= Almacén
A=rack
2= Nivel del rack

Dentro de la data de los repuestos debe existir un punto denominado
procedencia, el cual contendra el EDC del interruptor de donde venga el
repuesto, permitiendo asi al usuario mayor informacion del producto en cuestion.
Dentro de la informacién de la data del repuesto (que puede ser pieza o
interruptor completo) existird una ventana que contendrd las pruebas realizadas
al repuesto en cuestiéon en el momento de ingresar al taller y en el momento de
salir del taller para ser utilizado y en “actualizar data” se permitira el ingreso o

modificacion de esta informacion.
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El patron de busqueda puede ser: SAP o Nombre caracteristico del producto que
se este consultando o actualizando.

Existencia de un link con la carpeta donde se encuentre todos los manuales
escaneados de los interruptores, y con la carpeta donde se encuentre las
especificaciones del fabricante de cada herramienta, maquinaria o material
consumible utilizado dentro del taller.

El software debe contar con una memoria que permita guardar la data de
consumo anual de todo lo que se encuentre en el inventario, y esta informacion
debe ser resguardada anualmente en un CD para ser posteriormente guardada en
un archivo.

Los materiales o repuestos que no posean Simbolizacion en SAP, solicitarla
mediante la planilla que puede ser observada en el Anexo 11.

Ver en Anexo 10 el diagrama de flujo del software propuesto para el depdsito del

13.1.2. Requerimientos

Es necesario:

e Un teléfono en lugar accesible y un archivo

o C(artelera

e 2 (dos) Computadora imac (para ahorrar espacio), una para el encargado
del taller y otra para el resto de los empleados. La computadora del
encargado debe contener quemadora.

¢ Un dispositivo multifuncional: impresora, fotocopiadora, escaner y fax.

e Un escritorio y una silla.

13.2.  Area de Prueba

En el taller es necesario tomar en cuenta un area para las pruebas que se le deben

realizar a los interruptores o sus repuestos, de manera de optimizar al méximo el tiempo

de mantenimiento o de remanufactura, conociendo en el estado que se encuentran. Las

pruebas a ser realizadas son las siguientes:
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e Pruebas dieléctricas en AC o DC segun sea el caso (TLI)
e Resistencia de contactos

e Tiempo de apertura y cierre

Actualmente las pruebas son realizadas en el campo (Ver anexo 12). Se puede
tomar como ejemplo para esta area de pruebas las imagenes que se muestra en el Anexo
13.

Es necesario determinar las dimensiones, ya que en esta area se va a trabajar con
equipos energizados. La distancia de seguridad del area de prueba se delimité de

acuerdo a lo establecido por las siguientes normas:

e COVENIN 200 - Cédigo Eléctrico Nacional

e COVENIN 734 - Codigo Nacional de Seguridad en Instalaciones de Suministro
de Energia Eléctrica y de Comunicaciones
La siguiente ilustracion muestra como debe ser el 4rea de prueba con sus

dimensiones:

i
i
i
I
i
| — Zona de Equipo _/J¢—
! Energizado
I
I
i
i
I
I

!
I

Ilustracién 7: Distancia de seguridad. Fuente: Elaboracién propia

En la llustracion 9 el area rayada tiene dimensiones de largo 1,50 m y ancho 1 m,
la cual esta determinada tomando en cuenta el tamafio del caballete de los bushing del

WESTINGHOUSE vy la celda de prueba del FK GE de Distribucion.

El 4rea blanca muestra las distancias de seguridad especificadas por las normas
antes mencionadas. La distancia-minima del equipo al operador debe ser mayor a 0.25m.

Adicionalmente se dejan un margen de seguridad 0.25 m de distancia para dar

“Disefio de un taller de acondicionamiento y recuperacion para interruptores de potencia”
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comodidad dentro del area aislada para los movimientos. Esta drea sera delimitada por

unos paneles removibles que deben estar aterrados (Ver anexo 13).

En el caso que el equipo a ser probado sea mas grande que el area delimitada
dentro del taller, las pruebas pueden realizarse fuera del taller, montado en un
montacargas, para ello es necesaria una barra de aterramiento en un sitio accesible en la
parte exterior del taller. Esto seria posible si el area de prueba es ubicada cerca de la
entrada del taller, de manera que se permita poder realizar las pruebas desde el mismo
montacargas, el cual debe tener acceso a su vez por una rampa (Ver anexo 14). Debido a
la humedad que se puede presentar en la atmoésfera se recomienda un techo en la entrada
del taller, que cubra toda la rampa y asi disminuir la humedad que puede estar presente
en esta area por su ubicacion.

Los equipos de prueba seran utilizados Unicamente por el personal autorizado
dentro el taller, ya que es imposible contar con el apoyo del equipo de prueba del centro
de servicios del marqués, debido a sus actividades continuas; sin embargo para
garantizar la calidad del mantenimiento, es decir, que los encargados de las pruebas no
influyan en los resultados, se contard con la supervisiéon de dicho equipo cuando se

encuentre desocupado.

13.2.1. Requerimientos

Es necesario:

e 2 Barras de aterramiento ubicadas en lugares accesibles, con su respectivo
cable de extension.

e Toma de corriente de 120 y 220 V

e 1 Meson de madera con goma aislante de neopreno.

e 1 Silla aislada para operador

e | Escalera aislada

e Las referencias de las pruebas son tomadas de 10 kV

e Extensiones de Cables

e 3 Paneles removibles, que sirvan como division del area
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e Equipos de prueba

Nota: en el caso de incluir en el taller también capacitores incluir un

. tomacorriente monofasico.

13.3.  Area de subprocesos I 'y II
Es en esta area donde realmente se recupera y remanufactura los interruptores de

potencia, esta dividida en dos debido a que:

Subprocesos I estard compuesto por mesones y maquinarias que se adaptan a

dichos mesones, ademas de un espacio libre destinado a las celdas de pruebas

Subprocesos II estara unica y exclusivamente compuesta de la maquinaria mas

pesada como el torno y la fresadora.

Ademas de tomar en cuenta las recomendaciones de los trabajadores recogidas en
la lluvia de ideas, para tener una informacién certera sobre la maquinaria necesaria en el
taller para el area de subprocesos I y II se realizo un cuadro donde se analizo
detalladamente los procesos de mantenimiento de los interruptores de distribucién, ya

que estos son los que representan la mayoria (Ver Anexo 17).

13.3.1. Requerimientos
Es necesario:

e 1 meson de piscina con aceite (Ver Anexo 15)

e 1 mesén de ancho Im

e 2 sillas operativas (ajustables en altura, de manera que el operador pueda
mantenerse de pie o sentado).

e Torno

e Fresadoras

e Sierra de banco
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e Esmeril de banco

e Esmeriles portatiles

e Pulidoras

e Cepillos rotativos

e Equipos de soldadura
e Soplete llama suave

e Torquimetro

e Sierra caladora

e Manga soplete

e Taladro de banco

e Cortadora de metal eléctrica/neumatica
e Prensa hidraulica

e Prensa de banco

e 2 kit de herramientas mecénico eléctricas marca PROTO (Ver Anexo 16)

13.4. Area de Horno

El proceso de secado de ciertas piezas de interruptores actualmente se realiza en
un horno construido con ladrillos refractarios, el cual utiliza como medio para el
calentamiento un conjunto de bombillos infrarrojos. Dentro de las adecuaciones a
realizar se contempla el cambio del medio de calentamiento del horno de refracciéon por
uno constituido por resistencias eléctricas que controladas permitan mantener la
temperatura del horno constante en un valor prefijado. De esta forma se podrad poner a
funcionar el horno con temperaturas de presecado (unos 40° C) o temperatura de secado

(80° C). La operacion del mismo podra ser manual o automatica segin sea necesario.

13.4.1. Requerimientos
Es necesario:
e Horno Reconstruido =

e 3 Racks Galvanizado
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¢ 1 Heavy duty Cantilever Rack (Ver Anexo 18)

13.5. Area de Compresor

En esta area solo toma en cuenta el mantenimiento del cilindro del compresor, es
decir en el taller contara con una mesa de prueba: motor eléctrico, manémetro y tanque
de aire. Sin embargo también debe ser posible hacer mantenimiento de un compresor

completo de ser necesario (Ver Anexo 7).

En el caso critico que algunas de las piezas sea irreparable sera desechada y el
compresor completo serd remanufacturado si es necesario de lo contrario sera

almacenado por piezas, similar al procedimiento general que lleva el interruptor

Para permitir mayor comodidad del trabajador, la mesa donde se trabaje el
compresor ademas de tener una altura adecuada debe contar con una silla para estar de
pie o sentado, también debe tener espacio o aberturas para colocar los tornillos pequefios

que vayan saliendo, que sean de manera tal que permita limpiarlos.

13.5.1. Requerimientos
Es necesario:
e 1 silla operativa

e Mesa de trabajo que a su vez sirva de mesa de prueba

13.6.  Area de Pintura
Ciertas piezas necesitan de un retoque de pintura, se considera que debe estar
ubicada en el patio, de manera de evitar la cercania con el horno, por medidas de

seguridad. Lo que se quiere es un area similar al observado en el Anexo 19.

13.6.1. Requerimientos
Es necesario: .

e | Extractor de Aire
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e | compresor de aire con pistola

13.7.  Area de depésito

Antes de continuar con las pautas del deposito del taller, es necesario hacer una
propuesta para la distribucidn de este. Actualmente del almacén del taller cuenta con un
espacio aproximado de 198.52 m’ distribuido en: depésito vecino 22.23 m?, dep6sito
19.89 m%, pasillo-depésito 16.97 m*y Patio 139.04 m*.

Se propone hacer una nueva distribucion del almacén dentro del taller, es decir
transformar el depdsito y el pasillo-deposito en uno solo eliminando la pared que divide
a ambos y la pared que los divide del 4rea de procesos del taller, aprovechando el area
de mejor manera y permitiendo el acceso de piezas que de lo contrario no lo tendrian
(Ver Anexo 20), quedando dos columnas de soporte. Es necesario analizar por medio de

expertos si es necesario reforzar las estructuras mediante mensulas o no.

Aprovechando la transformaciéon se puede aumentar la altura del techo del
deposito y depdsito-pasillo unido en 50cm, conservando la misma inclinacion, y asi
permitir que los racks tengan mayor altura y por tanto mas espacio de almacenamiento.
Para ello es necesario colocar un refuerzo estructural que soporte el peso del nuevo
techo del deposito con una viga UPN 150. Se recomienda conservar los ladrillos de

ventilacion existente.

Para que exista una buena ventilacion dentro del deposito se propone también
colocar una ventanilla con dimensiones pequefias (0.80cm*0.90cm) a una distancia del
techo de 40 cm. Dicha ventana puede ser la misma que quedara de una de las paredes
que se propone eliminar. También se propone construir un techo en el patio (Ver Anexo

14).

En el taller se utilizaré el criterio de la cantidad de espacio de almacenamiento
del repuesto o interruptor que se necesite segun cudn critico sea para un producto
terminado o para un mantenimiento en una subestacion, es decir bajo la politica de la

demanda; en este sistema, los articulos con movimiento intenso se guardan en areas
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cercanas y de facil acceso, y a los que tienen movimiento lento se les asignan espacios

mas lejanos.

Es necesario recordar que el taller se encuentra dentro de la sede del marques
donde ya existe un almacén, es por ello que el almacén dentro del taller solo le dara
lugar a los articulos que realmente lo ameriten, es decir, aquellos repuestos que sean
necesarios para la remanufactura y un pequeiio stock de repuestos e interruptores para el

mantenimiento en las subestaciones.

Considerando que dentro de los productos terminados se encuentran materiales
higroscopicos, el medio ambiente de ellos estd determinado principalmente por la
humedad relativa y la temperatura. Estos factores inciden de una manera directa en el
estado de conservacion de las piezas almacenados. Por ende, la conservacion de los
mismos exige el mantenimiento de una atmoésfera climética relativamente estable, pues
modificaciones bruscas de los factores mencionados puede provocar el surgimiento de
fenémenos de corrosion, dilatacion y contraccidon de los materiales que acelerardn el

deterioro. Es por esto que se estableci6 un depoésito con deshumificador.
A continuacion se daran las especificaciones:
13.7.1. Inventario

El primer paso en la gestion de inventarios y especificamente en la planeacion de
los mismos es analizar la demanda, y de no ser posible analizar el consumo, en este caso
se tiene datos del consumo mediante la consulta en SAP (Ver Anexo 21).

Se analizé el periodo 2005-2006 de consumo de dos de los materiales
consumibles mas utilizados actualmente en los mantenimientos: Solvente Dieléctrico y
Aceite de Aislamiento Eléctrico. En ellos se observo que no existe un comportamiento
estacional en ningtin periodo del afio, comportamiento esperado debido a la cantidad de
variables que existen en el momento de realizar mantenimiento en las Subestaciones.

Sin embargo se puede establecer, que el consumo de Solvente Dieléctrico tiene
un margen entre 144 L y 984 L anuales; y el consumo de Aceite de Aislamiento

Eléctrico tiene un margen entre 2 tambores y 94 tambores anuales (Ver Anexo 21).

“Disefio de un taller de acondicionamiento y recuperacion para interruptores de potencia”

5




S s UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
Escuela de Ingenieria Industrial Capitulo V

Analizando de esta forma cada uno de los materiales consumibles y repuestos
(que tiene una gestion de inventario distinta) que se utilizan en los mantenimientos
generales en las subestaciones y estableciendo un porcentaje que se quiera cubrir de
almacenamiento dentro del taller, se puede establecer una estimacion anual del stock de
almacenamiento necesario en el taller. Sin embargo como este andlisis requiere un
estudio profundo y complicado se deja como recomendacién para investigacion
posterior.

El analisis para la estimacion de material consumible y repuestos necesarios en el
taller para la recuperacion y remanufactura de los 144 interruptores anuales, es mas
simple, ya que solo se necesita programar mensualmente que interruptores van a ser
tratados en el taller y estimar en base a ellos mediante los insumos necesarios, que ya
estan predeterminados como se puede observar en la tabla 27 y 28, cual es la cantidad
necesaria que debe existir en el taller.

Tomando en cuenta el pequefio stock que se pretende almacenar en el depodsito
del taller para mantenimientos generales en las subestaciones y el stock necesario para la
recuperacion y remanufactura de interruptores dentro del taller, se sugiere usar como

modelo de gestion de inventarios Punto de Orden con Existencia de Reserva.

13.7.2. Niveles de almacenamiento
El almacenamiento y el manejo de los materiales son una funcién importante en
la remanufactura de los interruptores de potencia. Los niveles de almacenamiento que

seran usados en el taller son los siguientes:

e Materiales consumibles:
a. Tambores de aceite dieléctrico
b. Alcohol, etanol, cloroetano o tricloroetano
c. Telas limpiadoras, libres de pelusa

d. Grasa, grasa con base de litio, aceites
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e. Silicona

f. Empacaduras, gomas, sellos

g.

a.

Brochas, lijas, cepillos
Producto en proceso: Piezas o repuestos que se almacenan entre
operaciones de remanufactura.
Productos terminados:
Interruptores Gran Volumen de Aceite, Pequefio Volumen de Aceite,
Soplado Magnético, Vacio y SF6 (Hexafluoruro de Azufre) para Alta y

Media Tension.

Camaras de Interrupcion de Arco (De-Ion, Soplado Magnético, Vacio,

Interruptores Gran Volumen de Aceite y Pequefio Volumen de Aceite).
Compresores, Motores, Valvulas de Aire.

Aisladores de Fibra, Papel Impregnado de Aceite, Resina Epodxica,
Ceramicos y de Porcelana en diverso tamafos (desde 15 cm hasta 2

metros).

Mecanismos de Resorte para interruptores.

Capacitores.

Barras de cobre, Cables de Cobre hasta 1500 MCM.
Transformadores de Corriente y Transformadores de Potencial.
Cuchillas y otras partes de las Subestaciones Tipo Encapsuladas.

Planchas de Acero hasta 10 mm de espesor.

13.7.3. Requerimientos

Es necesario:

e | deshumificador (Ver Anexo 22)

e Escaleras
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Racks para el almacenamiento de los productos

El peso critico que puede soportar un entrepafio de un rack es el peso 6 camaras

de soplado magnético (que se consideran son las mas pesadas) igual a 1000 Kg y el peso

del interruptor mas grande de distribucion que tiene un peso aproximado de 500 kg., en

base a

esto se solicito la cotizacion a un experto y sus recomendaciones pueden ser

observadas en el Anexo 23 y 24. Ademas se consideran que dichos racks deben contar

las caracteristicas siguientes:

a.

Steel Shelving With Best Value Plastic Shelf Bins. Para o-rings, tornillos,
arandelas, valvulas, resortes, molineras, tuercas, material consumible (Ver Anexo
25).

Chrome Wire Shelving With 24"D & 30"D Jumbo Bins. Para repuestos (Ver
Anexo 25).

Wide Span Storage Rack With Laminate Deck. Para repuestos como motores,
compresores de doble y triple cdmara, bushing, incluso para interruptores de
dimensiones pequefias. También para ldminas de neopreno, papel de

empacadura, pertigas y varas de aterramiento (Ver Anexo 25).
Slatwall Panel. Para colgar los cables, o-ring y sellos grandes (Ver Anexo 25).
Accesorio para uno de los racks, apoya tambor (Ver Anexo 25).

Equipos para ¢l manejo de material dentro del almacén:

Carretilla de plataforma motorizada. La seleccién se baso en el interruptor mas
grande de distribucién que tiene un peso aproximado de 500 kg. Ya que el
interruptor mas grande de transmision tiene un peso aproximado de 1500 kg, y
éstos cuando son traidos al taller son desarmados. Con una apiladora con
capacidad de carga de 906 kg es suficiente. Es necesaria una apiladora con

accesorio para cargar tambores (Ver Anexo 26), se escogid el modelo 20 MT

Plastic Tray Shelf Service Carts (Ver Anexo 27).

-
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C.

Polipasto de SKw con capacidad para movilizar cargas de hasta 5 toneladas que

servira para la manipulacién de los equipos dentro del taller.

La distribuciéon recomendada de los rack en el Depdsito por experto consultado

es tal como se muestra en el Anexo 23, sin embargo es recomendable analizar si es la

mas conveniente.

14. ASPECTOS GENERALES DEL DISENO

Piso. Se debe considerar de gran importancia la nivelaciéon de todo el piso
dentro del taller, ya que esto facilitara el flujo de las maquinarias de manejo
de materiales y de evitar accidentes en los empleados en el movimiento
dentro del mismo. Es recomendable el concreto como piso apropiado dentro
del taller evaluando variables tales como: tipo de maquinaria instalada,
manejo de materiales y materiales utilizados en el mantenimiento de los
interruptores.

Espacio de ampliacion. El segundo piso del taller puede ser considerado
como un espacio de ampliacion para el taller si mas adelante lo amerita.
Escalera. La escalera que da acceso al paso peatonal del taller, debe ser
reacondicionada, ya que debe contar con pasamanos y estar provista de
sefializacién en cuanto entrada y salida, tal y como lo especifica la Norma
Venezolana COVENIN 810 y 2245.

Rampa. Se recomienda hacer una rampa en la entrada del taller, ya que esta
permitira el facil acceso de interruptores o piezas que de otra manera seria
imposible, mediante camiones montacargas; dicha rampa se recomienda de
concreto, el cual sera necesario su calculo estructural, de manera que soporte
la carga para la cual sea disefiada. Para el disefio de dicha rampa consultar la
Norma Venezolana COVENIN 2245.

Techo. Se recomienda el techo en el patio tal y como se especifico en el

Anexo 14, también se recomienda en la entrada (en toda el area de la rampa
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de la entrada) un techo que lo cubra, de manera que se garantice en el area de

pruebas poca humedad.

e Pasillos. Los pasillos en el taller tendran un ancho de 1,50 m, tal y como lo

especifica la norma COVENIN.

15. DISTRIBUCION INTERNA DE LA PLANTA (LAYOUT)

Es importante estudiar con detenimiento el problema de la distribucién interna
del taller, para lograr una disposicion ordenada y bien planeada de la maquinaria y
equipo, acorde con los desplazamientos légicos de las materias primas y de los
productos terminados, de modo que se aprovechen eficazmente el equipo, el tiempo y las
aptitudes de los trabajadores. Tomando en cuenta que los margenes para pasillos en la

plantas suponen entre 20 y 40 por ciento del drea total que se requiere para las

actividades.

El criterio para la evaluacion de la importancia de la cercania entre dreas de

trabajo es el siguiente:

Importante

Ordinario

e C = = »

X  Indeseable

No importante

Absolutamente Necesario

Especialmente importante

Tabla 18: Claves de prioridad en tablas de relacién. Fuente: Sule

A continuacion de presentan los requerimientos para el espacio:

(1) Area de Recepcién y Despacho

(2) Area de Pruebas

(3) Area de Sub-Procesos |
(4) Area de Sub-Procesos ||
(5) Hormo

(6) Area de Pintura

(7) Area de Compresor

(8) Area de Depésito

(9) Depésito con Deshumificador

5,85 x 2,82
1x1,32
1x2
Depésito+Pasillo-deposito
5,85 x 3,80

16,497
1,32
2
23,81
22,23

-

Tabla 19: Requerimientos de espacio. Fuente: Elaboracién propia
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Estas areas fueron determinadas estudiando las especificaciones de cada una y
restandoles el ancho de los pasillos de 1,5 m tal y como fue explicado anteriormente. El
area del patio fue excluida de este estudio ya que se considera que esta determinada
como parte del deposito por tanto no hay que demostrar nada.

Para hallar la distribucion de las areas, se calculd la eficiencia mediante un
diagrama de relaciones. La importancia asignada de la proximidad entre cada

departamento es la siguiente:

mlec|o|=-|c|m]|c|c e

Diagrama 11: Diagrama de relaciones para las dreas internas en el galpon. Fuente: Elaboracién propia

Sustituyendo las letras por sus respectivos valores y calculando el nivel de
jerarquia de cada 4rea tomando en cuenta la puntuacidn total se obtiene la siguiente

tabla:

w
E N BV

N|lw|=|O

olo|lw|Oo| =

wWlo|=|NMN|O| &

Ninv|mlO|lw]|lOo | O

wljlo|l=|NM|O|Jlw|O|O
-
o

I
o

Diagrama 12: Diagrama de relaciones para las dreas internas en el galpén. Fuente: Elaboracién propia

Calculada la importancia de proximidad entre las areas internas del taller se

realizé el diagrama nodal:
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\
2

(1] 1l

(9)
[
w
|
\l

\\ i

4=|2\y

Diagrama 13: Diagrama Nodal. Fuente: Elaboracién propia

En la siguiente tabla se muestra el numero de bloques que ocupa cada érea,

sabiendo que cada bloque mide 1,5 m?,

2

(2) Area de Pruebas 8 5
(3) Area de Sub-Procesos | 9,9 7
(4) Area de Sub-Procesos || 8 5
(5) Horno 16,497 11
(6) Area de Pintura 1,32 1
(7) Area de Compresor 2 1
(8) Area de Depésito 23,81 16
(9) Deposito con Deshumificador 22,23 15
Total 63

Tabla 20: Célculo de bloques. Fuente: Elaboracion propia

Ubicando cada area dentro del espacio requerido, segun el diagrama nodal, se

obtiene:
9lo|9flo|o|8|8|8]s
9|l9|9o|9|ols|8|s]|s
9lo|9|o|o|8|8|8]|s
5|5(3|3|3[3]|8|8]656
5|15|5|13|3|]3]|8|8]7
s|5|5|a|a|lafl2]2]1
s{slslabalafz)z]

Ilustracién 8: Distribucién de los departamentos dentro del 4rea interna en el galpén. Fuente: Elaboracién propia
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La eficiencia para esta distribucion es la siguiente:

Total= 41

Diagrama 14: Cdlculo de la eficacia para la ilustracién 10. Fuente: Elaboraci6én propia

Finalmente la distribucion del taller seria la siguiente:

=i
=1.5m EI_‘
=
no ]

>15m £

Tlustracién 9: Distribucion de dreas dentro del taller. Fuente: Elaboracién propia
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16. HIGIENE Y SEGURIDAD OCUPACIONAL
Ademas de acatar las normas establecidas por La Electricidad de Caracas para
llevar a cabo un proyecto de esta magnitud, a continuacion se plantearan una serie de
normas extras que juntas lograran un ambiente de trabajo seguro y agradable.
16.1. Para el Area de Higiene y Seguridad Ocupacional: Las normas

COVENIN a consultar se muestran en la tabla N° 12.

Niveles de ruido permisibles para evitar el
COVENIN 1565:95 | deterioro auditivo en el frabajo

Valores de iluminancia media para un
COVENIN 2249:93 | desempefio visual eficiente en el trabajo

Limites maximos permisibles a exposiciones de
COVENIN 2254:95 | calor y frio en el trabajo

Valores numéricos para limites de exposicion a
COVENIN 2255:91 | vibraciones para el cuerpo en el trabajo

Ropa, equipos y dispositivos de proteccion
personal. Seleccion de acuerdo el riesgo
COVENIN 2237:89 | ocupacional

Tabla 21. Limites de riesgos. Fuente: Normas COVENIN

16.2.  Para el area de Seguridad Patrimonial: Las normas COVENIN

a consultar se indican en la tabla N° 13.

COVENIN 810:88 | Medios de Escape

COVENIN 187:92 | Colores y sefiales de seguridad
COVENIN 2245:90 [ Requisitos para las escaleras

COVENIN 1331:2001 | Extincion de incendios
COVENIN 1040:89 | Extintores portatiles
COVENIN 1472:80 | L&mparas de emergencia
COVENIN 644:78 | Resistencia al fuego

COVENIN 1213:79 | Inspeccion de mantenimiento de extintores

Tabla 22. Seguridad Patrimonial. Fuente: Normas COVENIN

-

16.3. Para el drea de Ergonomia: Consultar norma COVENIN 2273.
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17. INVERSION INICIAL

Para efectuar la evaluacion del proyecto se utilizé el método de valoracién de dos
alternativas mutuamente excluyentes, en donde los flujos utilizados representan las

salidas.

No estan representados ingresos adicionales por el proyecto, es decir, los
ingresos por venta de energia de la empresa no son incrementados por la ejecucion del
proyecto. Se busca alcanzar sinergias debido a los ahorros en costos de operacion y

mantenimiento y costos por sustitucién de equipos.

Se evala el valor presente de la inversion inicial y costos anuales de
mantenimiento, representados por los flujos de salida de cada alternativa. En
consecuencia no es necesario calcular la tasa interna de retorno (TIR) y el indice de

rentabilidad (IR)’.

17.1. Inversién en maquinaria, equipos de recepcion, equipos para el manejo de
material
En las tablas siguientes se observardn los requerimientos para el taller y sus

costos:

4.438.000

229.900

950.000

119.900

599.990

150.000

219.000

6.706.790

Tabla 23: Inversién inicial en equipos de recepcién. Fuente: www.mercadolibre.com

-

" Fuente: ROSS, WESTERFIELD v JAFFE (2005)
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34.382.800

13.200.00

700.000

35.082.800

Tabla 24: Inversion inicial en equipos para el manejo de material. Fuente: Proveedores

Tabla 25: Acondicionamiento del taller. Fuente: Expertos
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150.000.000

200.000.000

200.000.000

1.001.900

100.173
206.000
500.000
250.000
666.500
500.000
860.000
240.800
350.000 1
387.000 '

S lAalalalalalalalalalalalalb

2.612.250
1.300.000
600.000
860.000
2.042.500
1.250.000
450.000.000
245.000.000
10.000.000

| 1.120.000
| 1.269.847.123,00

S N R PR PN (R Y O R

Tabla 26: Inversién inicial en maquinarias, equipos y herramientas. Fuente Proveedores.
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17.2.  Capital de Trabajo

Como parte del calculo del capital de trabajo se célculo los costos aproximados

en materiales consumibles para la recuperacion y remanufactura de los interruptores, sin

embargo el resto esta calculado directamente en el flujo de salida.

Solvente dieléctrico
Trapos para limpieza
Lana de acero # 0

Lija # 240

Lija # 180

Grasa

Aceite penetrante
Cepelec

Desengrasante liquido alcalino
Empacadura para lleves
Empacadura para valvula
Liencillo

Aceite para compresores

Aceite dieléctrico

Tirro

Teflon

Absorbente granulado
Pilot valve

Cinta aislante de goma
Cinta aislante plastica

10LTS
10 KG

1 PZA
3HJ
3HJ

12 KG
1/2 POTE
1/2 POTE
10 LTS

4 PZA
O-RING
3MTS
2LTS

R

2PZA
3PZA
PZA

PZA

PZA

PZA

" BS. 10.000,00 * 20

LITROS

BS. 1.620,00 * 20 KILOS
BS. 6.100,00 * 1 PIEZA

BS. 1.400,00 * 3 HOJAS
BS. 1.400,00 * 3 HOJAS

BS.
BS.
BS.

BS. 3,500,00 * 10 LITROS

BS.
BS.
BS.
BS.
BS.
BS.
BS.
BS.
BS.
BS.

200.000,0

32.400,00
6.100,00
4.200,00
4.200,00
35.000,00
32.000,00
80.000,00
35.000,00
20.000,00
20.000,00
15.000,00
5.000,00
376.000,00
6.000,00
3.000,00
25.000,00
30.000,00
8.000,00
5.000,00

)= Bs 936.900,00

[19INTERRUPTORESx936.900Bs. = 17.801.1008Bs|

Tabla 27: Materiales consumibles en la recu peracié ufactura de ntur e transmision. Fuente EDC.
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Acite dieléctrico T E0T Y koo |77 £1430,00 | soBpac

Solvente dieléctrico 20 litro 10.000,00 200.000,00
Trapo para limpieza 10 kilo 1.620,00 16.200,00
Lana de acero# 0 15 pieza 6.100,00 9.150,00
Lija grado # 60 8 hoja 1.400,00 11.200,00
GRASA 200 gramos 1,5 pieza 1.000,00 1.500,00
Aceite penetrante 1/2 pote 1 1/2 galén 32.000,00 32.000,00
Sello antifuego 5 kilo 25.000,00 125.000,00
Lamina metalica 1 pieza ____40.000,00 40.000,00

| = OTA . 520.850,00

Tabla 28: Materiales consumibles en la recuperaci6n y remanufactura de iterruptores de distribucién. Fuente EDC.

[125INTERRUPTORESx520.850Bs. = 65.106.250Bs. |

A continuacion se realizdé un flujo de salidas, donde se compararan dos
escenarios: los flujos de salida de la empresa sin taller y los flujos de salida de la
empresa con taller.

Para este cdlculo se usaron una serie de variables que serdn desglosados en la

siguiente tabla:

Observaciones
Las inversiones|
deben ser|

descontadas en 6
afos

anos

Bs/$

Valor corporativo
para le EDC - VP|
de Transmision

En promedio son|
Unidades los equipos que se
esperan

Bolivares/horaxp
ersona

Tabla 29: variables utilizadas en el cdlculo del flujo de salida. Fuente EDC.

-
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SIN EFECTUAR LA INVERSION EN EL TALLER

Observaciones

Por Interruptor VPN 2008 2009 2010 2011 2012 2013
$0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00
La remanufactura se|
hace en un ftaller
$2.880,000,00 $2.996.352,00 $3.056.279,04 contratado  (Empresa
de Servicios)
Mantenimientos Generales
0 0 8.885 6 994, -=5 P
$8.430.423.79 8 11 $106.662,13 $127.994,55
$66.634,37 $79.961,25 $95.953,50
Repuestos necesarios|
para mantener  |a|
$144.000,00 $149.817,60 $152.813,95 operacion  de los
Interruptores, despues|
de la remanufactura
$3.024.000,00 $3.146.169,60 |$3.209.092,99 |[$155.519,48 $186.623,37 $223.948,05
VPN 2008 2009 2010 2011 2013
$679.831,03
La remanufactura se hace en un taller|
propio, el costo puede ser tomado como el
$87.301,49 $87.301,49 $87.301,49 $87.301,49  |$87.301.49 $87.301,49 costo de oportunidad de mantener el
nuevo faller. Se toma en cuenta el costo)
del terreno utilizado, el costo de o1ras$
alternativas de inversion, etc
Mantenimientos Generales
***** 53.581,40 77.157,21 92.588,6 108, 133.327, o
> $2.165.104,98 $ $ $ 88,65 $111.106,38 $ 7,66 $159.993 19
$38.561,56 $46.273,87 $55.528,64 $66.634,37 $95.953,50 $115.144,20
Sclo se efectua una adquisicion de
$432.000,00 repuestos, el resto es aprovechado de |
interruptores que se desincorporan
$1.291.275,47 |$210.732,57 $235.418,78 $265.042,24 $316.582,64 $362.438,87

Tabla 30: Flujo de salida de los dos escenarios planteados con su respectivo VPN, Fuente EDC.
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Se planted dos escenarios: Sin efectuar la inversion en el taller y efectuando la
inversion en el taller, en ambos se analizé sus condiciones y los flujos de salida que
implican.

Al realizar el calculo del VPN se demostr6:

Sin efectuar la inversion en el taller VPN=$8.430.423,79
>
Efectuando la inversién en el taller  VPN=$2.165.104,98

Es decir, es mas rentable para la empresa la creacion del taller que implica un

menor VPN ademas de todos los beneficios que trae implicito, como fue demostrado a lo

largo del TEG.
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A continuacion se especifican las conclusiones que fueron halladas durante el

desarrollo en el Trabajo Especial de Grado:

e La primera conclusion que se plantea es que se¢ demuestra que la creacién de un
taller de recuperacion y acondicionamiento de interruptores es necesaria para
garantizar la calidad y crecimiento del servicio de una cmpresa como La
Electricidad de Caracas, C.A. (EDC)

e La creacién del taller es una iniciativa para el desarrollo y la independencia de
los proveedores de partes y repuestos en equipos va obsoletos, reduciendo
considerablemente los costos de adquisicién de repuestos y optimizando la
planificacion de los presupuestos de gastos en la Unidad de Subestaciones,
especificamente el Equipo Interruptores.

e Lste taller reforzaria proyectos de sustitucion de equipos por nuevos al permitir
aprovechar al maximo los repuestos de aquellos interruptores sustituidos pero
que sus partes y componentes pueden servir de stock de repuestos para los que
todavia no seran reemplazados por equipos nuevos.

e Se concretaron y describieron los procesos, asi como las especificaciones de cada
area de trabajo y las normativas necesarias para llevar a cabo la creacion del
taller.

e Para el funcionamiento del taller es necesario contar con: un (1) supervisor, dos
(2) obreros y un (1) ayudante.

¢ En ciento sesenta y tres (163) dias de los doscientos veinte (220) habiles del afio
en teoria se cumplird con la recuperacion y remanufactura de los 144
interruptores anuales que deben ser tratados en el taller.

e Uno de los procesos claves presentados en la ISO 9000 es la medicion y

seguimiento a los procesos, ya que gracias a ellos se obtienen los productos y
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servicios que finalmente recibe el cliente (en este caso la misma empresa) y que
determinan la satisfaccion de él.
Cada responsable de los procesos realizados dentro del taller debe determinar
cual es la mejor forma de realizar una medicion al desempefio de estos, esto se
debe convertir en una tarea constante ya que es la base para las acciones de
mejoramiento que se lleven a cabo en el Sistema. Por ello facilitando la revision
de la Direccion, el taller contard con un software configurado a SAP que
permitira a conocer ¢l estado de todo lo que entre y salga del mismo.

e Se determind que el taller de interruptores es sustentable, ya que los ahorros que

implica para la empresa justifica su creacion.
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RECOMENDACIONES

e Supervision profesional de manera efectiva y competente en el proceso
constructivo de todas las propuestas al taller, con la participacion de los
profesionales involucrados, personal capacitado y equipos adecuados para la
ejecucion de cada una de las actividades necesarias para cumplir el proyecto.

* Después de estar en funcionamiento el taller se recomienda volver hacer un
estudio de su comportamiento mediante diagramas de operaciones vy
simulaciones de su funcionamiento de manera de garantizar la mejora continua.

e Se recomienda que los trabajadores del taller después de un tiempo sean rotados
a otro grupo o tipo de funciones con el fin de que se mantenga motivado y no
tenga que realizar las mismas actividades, produciendo de esta manera posibles
accidentes de trabajo o simple desinterés que puede causar improductividad para
lograr esto, es necesario que después de un tiempo se les capacite en otra
especializacion.

o Estudiar las condiciones del bafio existente para que cumpla con las
especificaciones del Reglamento de las Condiciones de Higiene y Seguridad en
el Trabajo, Titulo II, Capitulo III.

e (Considerar en el area del patio un espacio para microondas y cafetera en un
mueble, y una pequefia mesa para las comidas, basandose en el reglamento de las
condiciones de higiene y seguridad en el trabajo en el Titulo II, Capitulo III

e Tomar en cuenta antes, durante y después de la creacion del taller todas las
recomendaciones recogidas en la lluvia de ideas del Anexo 5, ademas de volver a
repetir la actividad anualmente cuando este en funcionamiento el taller.

e Considerar casilleros individuales (de ser posible ubicarlos en el bafio) y la
existencia de bebederos tal y como lo especifica el reglamento de las condiciones
de higiene y seguridad en el trabajo en el titulo II, Capitulo III.

¢ Se recomienda que cuando este en funcionamiento el taller se realice un manual

de calidad, un manual de procedimientos y un instructivo de trabajo; especifico
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para el taller (ya que existe en la EDC) para cumplir con la estructura
documental de un Sistema de Gestién de Calidad.

e Analizar la posibilidad de que el drea de subprocesos I posea ademas de la mesa
del Anexo 15, una mesa que posea el nimero necesario de tomacorrientes para
las herramientas utilizadas en esa area, de manera de garantizar la comodidad y
seguridad del operario, y el uso adecuado del area.

e La distribucion recomendada de los racks en el depésito por el experto

consultado es recomendable analizarla y determinar si es la mds conveniente.
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