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RESUMEN

La central Sogamoso cumple 10 afios de operacion comercial, estableciendo el tiempo necesario para la
intervencion del mantenimiento mayor de las unidades de generacion. Se realiza un estudio preliminar del
funcionamiento de los equipos con los que cuenta la central para su correcto funcionamiento, previamente se
realiza una lectura de los manuales, planos e informacion de relevancia para realizar la planificacion del
mantenimiento mayor de una de las unidades de generacion. Teniendo una recopilacion de informacion y
depuracion de informacion para la determinacion de las actividades principales que se llevaran al cabo en la
ejecucion del mantenimiento, donde se determinara los recursos materiales, humanos y en paralelo se realizara
la creacion de guias de mantenimiento y actualizaciones de las mismas se lo requiere, procedimientos, creacion
y extension de materiales que seran requeridos para la correcta ejecucion del mantenimiento, ya que es el primer
mantenimiento mayor de la central y de ahi se recopilara informacion de gran relevancia para los préximos
mantenimientos mayores logrando asi la disponibilidad de los equipos y confiabilidad de operacion de la central
Sogamoso.
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Turbina Francis, mantenimiento mayor, confiabilidad, disponibilidad, energia
hidraulica
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ABSTRACT

The Sogamoso plant is 10 years old, providing the time necessary for major maintenance of the generation units.
Preliminary study of the operation of the equipment available at the plant for its proper functioning, prior to
which a reading of the manuals is carried out, drawings and information relevant for the planning of major
maintenance of one of the generation units. Having information collection and cleansing of information for the
identification of major activities to be carried out in the execution of maintenance, where material resources are
identified, human and in parallel the creation of maintenance guides and updates thereof is required, procedures,
creation, and extension of materials that will be required for the correct execution of maintenance, it is the first
major maintenance of the plant, and from there will be collected information of great relevance for the next
major maintenance, thus achieving the availability of equipment and reliability of operation of the Sogamoso
plant.

KEYWORDS:

availability, hydraulic power, reliability, Turbine Francis maintenance ,
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Introduccion

La préctica profesional consiste en aplicar los conocimientos adquiridos durante el proceso
de formacion de ingenieria mecéanica en la elaboracion de procedimientos, desarrollo de calculos
de disefio, disefio de elementos de maquinas, planeacion del mantenimiento mayor de las
unidades de generacion, que aportan a la ejecucion de actividades en el presente y a futuro al
interior de la central.

La Central Hidroeléctrica Sogamoso cumple 10 afios de operacion y por recomendacion del
fabricante se realizard mantenimiento mayor a las unidades de generacion para lo cual en la
actualidad se esta elaborando la planeacion de dicho mantenimiento que esta programado para
agosto del afio 2025.

Generalidades de la empresa

ISAGEN S.A.E.S.P es una empresa de generacion y comercializacion de energia, cuenta
con 22 centrales de generacion (19 son propiedad de ISAGEN vy las 3 de las subsidiarias:
bosques solares de los llanos 1 S.A.S.E.S. P, Bosque solares de los llanos 2 S AS.E.S.P.y
bosques solares de Ilanos 3 S.A.S.E.S. P) que suman méas de 3000 megavatios de capacidad
efectiva neta. Avanzan en el desarrollo de un portafolio de energia renovables que aprovecen
fuentes como el agua, viento y luz solar. El accionista mayoritario es BRECOLOMBIA HYDRO
INVESTMENTS, SL.SL.

Cuentan con altas calificaciones y cumplen con la ley Sarbanes Oxley que regula las
funciones financieras contables y de auditoria, y con las leyes de Colombia, Canada, Estado
Unidos y Reino Unido que buscan prevenir el soborno y la corrupcion.

Trabajan por el fortalecimiento de un sistema energético confiable con una matriz de

energia limpia que contribuya a la sostenibilidad y al progreso del pais.
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A continuacion se puede observar en la figura 1 como se organiza los diferentes roles dentro de
la empresa.
Figura 1

Estructura organizacional Isagen
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Nota. Adaptado de Central Sogamoso.
Central Sogamoso

La Central hidroeléctrica tiene una capacidad instalada de 819 MW y es la cuarta central

con mayor capacidad efectiva neta en el pais.
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La hidroeléctrica Sogamoso cuenta con la presa La Tora de 190 m de altura, una casa de
maquinas que aloja las tres unidades de generacion y el embalse Topocoro que es el mas grande
del pais.

Se encuentra ubicada en el departamento de Santander, en el cafién donde el rio
Sogamoso cruza la Serrania de La Paz.

El embalse Topocoro tiene 7.000 hectareas aproximadamente, es el mas extensos del pais
y almacena el mayor volumen de agua con 4.800 millones de m3, esta en jurisdiccion de los
municipios de Girdn, Betulia, Zapatoca, Los Santos, Lebrija, San Vicente de Chucuri,
Barrancabermeja, Puerto Wilches y Sabana de Torres que conforman su area de influencia.

Cumple con los requisitos de Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), lo que confirma
ante autoridades nacionales e internacionales su contribucion a la mitigacion del cambio
climatico.

A continuacion en la figura 2 se muestra de forma grafica lo anteriormente explicado sobre el
embalse Topocoro.
Figura 2

Disefio de la central hidroeléctrica Sogamoso

GALERIA DE ACCESO

TUNELES DE DESVIACION
ssrgj‘cwu DE ESTRUCTURA DE SALIDA
=Y Eme

ESTRUCTURA DE ENT OBRAS DE DESCARGA

TUNELES DE CONDUCCION TUNELES DE DESCARGA

CASA DE MAQUINAS

ALMENARA

Nota. Adaptado Isagen Central Hidroeléctrica Sogamoso
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Planteamiento del problema

Teniendo en cuenta que la central Sogamoso cumple 10 afios de operacion comercial es
necesario realizar la planificacion del mantenimiento mayor. (Establecido por ISAGEN)

Se realiza una planificacion previa para conocer y gestionar los repuestos y materiales
que, por su desgaste y tiempo, asi que se evaluan diferentes factores, desde los riesgos hasta el
impacto econdmico que se tiene con la parada de una unidad.

Para poder establecer lo que se requiere para ejecutar el mantenimiento mayor debemos
hacer un analisis detallado tomando como referencia los manuales y recomendaciones de los
fabricantes de los equipos que componen la unidad de generacion.

Se realiza una lectura previa de los manuales entregados para identificar y actualizar un
listado de partes y componentes.

Ya organizado lo que se requiere comienza la planificacion desde la central con los
planeadores de la organizacion.

Recopilamos toda la informacidn necesaria, planos, guias de mantenimiento,
procedimientos, manuales del fabricante y reuniones con las empresas que suministraron e
instalaron los equipos.

Se establece un listado de las actividades mecanicas a ejecutar durante el mantenimiento
mayor.

Se determinan las actividades y se desglosan las sub actividades; luego se realiza la
planeacion de los tiempos de ejecucion para cada actividad.

Durante la planificacion debemos determinar los materiales y herramientas para saber

con gué se cuenta en el almacén de la central y lo que se debe solicitar.
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Para solicitar los materiales se deben crear ordenes de mantenimiento para cada una de
las actividades a ejecutar. En estas 6rdenes de mantenimiento también se programan los tiempos
necesarios para ejecutar los trabajos planeados.

Para lograr la ejecucion del mantenimiento en los tiempos establecidos se debe tener una
cooperacion y una comunicacion entre todos los grupos de la central Sogamoso y realizar
seguimiento diario a la planificacion previamente establecida y determinando la ruta critica del
mantenimiento.

Antecedentes

Las condiciones del actual mercado eléctrico en Colombia, al igual que en muchos otros
paises, hacen que la planeacion y sobre todo la programacion de la produccion hidroeléctrica
sean todo un desafio (Castro, 2014), donde se logra comprender que ya los mantenimientos
deben ser planificados con un tiempo estimado para que no llegue afectar la demanda de energia,
también teniendo en cuenta que el costo de kWh y el despacho que se va a generar durante ese
tiempo , anteriormente las planificaciones de mantenimiento se hacian dependiendo del manual
de fabricante Gnicamente o esperar al que el equipo entrara a un mantenimiento correctivo, pero
con la integracion de la confiabilidad y disponibilidad de los equipos se logra la disminucién de
fallas y programacion de mantenimientos para que el equipo o unidad de generacién siempre esté
disponible para el servicio.

Durante el proceso de transformacién del mantenimiento donde el proceso ha sido
evolutivo pasando de una mentalidad reactiva de reparar y reemplazar a un enfoque proactivo y
basado en datos. EI mantenimiento predictivo ha surgido como el futuro del mantenimiento,
ofreciendo importantes ahorros de costos, una mayor eficiencia, una mayor confiabilidad del

equipo y un entorno de trabajo mas seguro. (Toro, 2023).



Mientras se utiliza los métodos para la programacién de un mantenimiento mayor
podemos asistir a las diferentes programaciones que existen: la programacion lineal,

programacion no lineal, métodos evolutivos, programacion dindmica. (Galvis, 2008).

17
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Justificacion

Se realiza la planificacion del mantenimiento mayor con el objetivo de realizar
intervenciones necesarias cada cierto periodo de tiempo el cual es establecido por la compafiia
teniendo en cuenta las recomendaciones de la empresa Toshiba la cual fue el fabricante del
generador.

Dentro de las actividades planeadas se determiné una ruta critica que consiste en la
extraccion del rotor.

Paralelo a este trabajo también se ejecutaran las actividades determinadas por la
compafiia que son basadas en la condicién de los equipos.

Con la planificacion se quiere lograr identificar los riesgos que puedan ocasionar retrasos,
sobrecostes y otros problemas que puedan surgir durante el proyecto, también tener una
excelente comunicacion entre los grupos de ejecutores que se estableceran para cada frente de
trabajo.

Con la planeacién se identifican las necesidades de recursos humanos, los insumos,
repuestos y consumibles para desarrollar los trabajos.

Mediante el uso de una aplicacion de programacion (Microsoft Project) la coordinacion
del proyecto podra tener un panorama de los tiempos determinados para cada una de las
actividades con sus recursos necesarios, los plazos y presupuestos.

Debemos tener en cuenta que con ese planeador podemos supervisar el desarrollo de los
trabajos para que se cumplan en los tiempos determinados y en caso de presentarse un atraso en
las actividades se puedan tomar decisiones a tiempo, ya que algunas actividades son consecutivas

y dependeran de otras para su debida ejecucion.
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Objetivos
Objetivo general
Establecer un sistema de gestion documental para elaborar procedimientos, registros y
documentos estandarizados que permitan y faciliten la ejecucion del mantenimiento mayor de las
unidades de generacion.
Objetivos especificos
» Analizar los procesos y actividades del mantenimiento mayor para compilar la
documentacidn requerida e identificar las oportunidades de mejora.
» Realizar visitas a campo para observar el funcionamiento de los sistemas asociados a
las unidades de generacion e identificar la informacion relevante.
+ Revisar los manuales de los fabricantes y comparar su contenido con la
documentacion existente para identificar actualizaciones y mejoras.
« Utilizar software CAD para disefiar estructuras metalicas y otros componentes

necesarios para optimizar la ejecucion de las actividades de mantenimiento.
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Marco Teorico

La energia hidraulica a cualquier escala utiliza caudales de agua, siendo una opcién
viable para generar electricidad para suplir las necesidades en el ambito empresarial y para el
consumo doméstico.

Segun Rico (2018), indica que las hidroeléctricas de Colombia han sido sindnimo de
desarrollo para el pais. Dado que, Colombia cuenta con una topografia, pluviosidad y recursos
hidricos excepcionales, por tal motivo cuenta con un 70% de generacion eléctrica a partir de
hidroeléctricas (Mongabay, 2024).

En términos de OLADE (1990), una central hidroeléctrica convierte la energia potencial
situada en el punto mas alto del embalse, al igual que en el punto mas bajo donde se sitla casa de
maquinas, donde se logra la generacidn de energia mecanica a traves del impacto de agua con el
rodete de la turbina, como resultado de la transmision al eje del generador que produce la energia
eléctrica. La energia eléctrica se logra obtener proporcionalmente al caudal utilizado y, ademas, a
la altura de la caida de agua.

Mantenimiento mayor

El mantenimiento mayor tiene como objetivo la revision detallada de los equipos que
componen la unidad de generacion, asegurando su funcionamiento 6ptimo para que no presente
fallas futuras teniendo en cuenta la limpieza profunda, ajustes y pruebas de funcionamiento para
garantizar la confiabilidad de los equipos.

El mantenimiento mayor se aplica para:

Prevenir fallas. Cuando se ejecutan los planes de mantenimiento de manera estructural y

las recomendaciones del fabricante, evitamos fallas que pueden generar una indisponibilidad de los

equipos.
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Optimizar el rendimiento. Asegurar la disponibilidad de los equipos para el trabajo en
Optimas condiciones y que se produzca el mayor rendimiento de produccion energética.

Prolongar la vida util. Reducir el tiempo entre fallas de los equipos.

Cumplir con normativas. Ratificas que la planta cumpla con las normativas que la regulan
y sus estandares de seguridad.

Caracteristicas de un mantenimiento mayor

Desmontaje completo segun el plan de accion que se quiere ejecutar

En el mantenimiento mayor se determina desmontar los diferentes frentes que componen
la unidad de generacién, teniendo en cuenta que hasta el momento no se ha hecho la extraccion
del rotor.

Inspeccion detallada

Revision detallada de todas las partes, incluyendo rodete, alabes y los cojinetes.

Reemplazo de piezas: Segun la durabilidad de las piezas y el tiempo que llevan
trabajando, se haran el cambio de piezas vitales para el funcionamiento de la unidad de acuerdo
con el manual de fabricante de los equipos y segun el plan de mantenimiento establecido.
Planificacion del mantenimiento mayor

Se realiza una planificacién mediante el programa Microsoft Project, el programa permite
tener en un listado las actividades principales y de ellas se desglosan otras actividades. También
se manejan los tiempos necesarios para el desarrollo éptimo de las actividades a ejecutar.

Se tiene en cuenta que se haran unas actividades tipicas: inspeccion visual, desmontaje,
limpieza, reparacion, reemplazo de componentes, alineacién, balanceo, pruebas funcionales.
Componentes de la unidad de generacion Central Hidroeléctrica Sogamoso

A continuacion, como se puede observar de la figura 3 a la figura 5 se exponen los

componentes generales del funcionamiento de las unidades de generacion.



Figura 3

Plano general de las unidades de generacion
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Nota. Adaptado de Andrizt hydro, turbine Central Sogamoso

Figura 4

Componentes principales de la turbina Francis
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Figura 5

Componentes de la turbina a mayor detalle
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Nota. Adaptado de Andrizt hydro, turbine Central Sogamoso
Generador

El generador es fabricado por Toshiba del tipo sincrénico, enfriado por aire, con rotor de
polos salientes y eje vertical, con devanado amortiguador interconectado, para ser movido por
una turbina hidraulica tipo Francis.

A continuacion, se explican en la tabla 1 las caracteristicas principales del generador.
Tabla 1

Datos béasicos generador

item Medida

Voltaje de Generacién 16,5 Kv

Corriente Nominal 11,338 A

Factor de Potencia 0,9
Frecuencia 60 Hz
NUmero de fases 3

Velocidad sincronica 163,63 rpm
Velocidad Méaxima de Embalamiento 304,66 rpm

Nota. Adaptado de Isagen Central Hidroeléctrica Sogamoso.
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Turbina

La turbina es de tipo Francis, de eje vertical, con su cAmara espiral y su tubo de aspiracién
de construccién soldada en acero laminado. Las turbinas fueron fabricadas por Andritz-Hydro.

Las turbinas tienen una velocidad sincrénica de 163,63 rpm y una potencia nominal de
278.800 kW.

A continuacion, se explica en la figura 7 las caracteristicas principales de la turbina.
Tabla 2

Datos basicos Turbina

item Medida
Capacidad Nominal Continua 324 MVA
Factor de Potencia 0,9
Frecuencia 60 Hz
Numero de fases 3
Velocidad Sincrénica 163,3 rpm
Momento de inercia Minimo de generador >10094 tm2
(WR2)
Velocidad Sincronica 163,3 rpm
Sentido de Rotacion desde la parte superior Anti horario

Nota. Adaptado de Isagen Central Hidroeléctrica Sogamoso
Rodete

El rodete de la turbina es del tipo Francis y fue soldado de componentes fundidos (banda,
coronay alabes). El rodete tiene un cono de salida para guiar el agua que fluye del rodete hacia
el tubo de aspiracion en la parte inferior de la corona.
Cojinete

El cojinete guia de la turbina se compone de 10 segmentos o patines ajustables e
inmersos en bafio de aceite. El soporte del cojinete guia esta pernado a la tapa de turbina para

asegurar una transmision segura de las cargas radiales.
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Sellos del eje

Del lado del rodete, el eje de la turbina este sellado con un sello axial e hidrostatico de
tipo cara, el cual estd ubicado sobre la cubierta de los pernos del eje.

El sello se compone de una cubierta fija a la tapa de la turbina, un anillo de retencion
asegurado en contra de rotaciones y con movimiento axial, un elemento de sello fijo al anillo de
rotacion y un contra anillo fijo a la cubierta de los pernos del eje.

Anillo inferior del distribuidor

El anillo inferior de la turbina esta fabricado en dos partes para facilitar su instalacion y
manejo dentro del recinto de la turbina en labores de montaje y mantenimiento. El anillo inferior
sirve de alojamiento a los cojinetes de los alabes mdviles o directrices.

Distribuidor

El mecanismo de operacion del distribuidor comprende todos los elementos que
interconectan los alabes maéviles con los servomotores de mando de la turbina. El conjunto
incluye las palancas de los alabes, los eslabones o bieletas con sus articulaciones, el anillo de
operacion, y las bielas o vastagos de conexion con los servomotores.

Céamara espiral

La cAmara espiral sirve de conducto para dirigir suavemente el flujo de agua hacia los
alabes moviles. Es de construccion soldada a partir de 25 semi virolas de acero unidas por
soldadura al anillo estacionario y estd embebida en concreto.

Transformador

Los transformadores son trifasicos para operacion como elevador de voltaje, fabricados

por SIEMENS, con dos (2) devanados, uno de alta tension (230 kV) conectado en estrella con el

neutro sélidamente puesto a tierra, y otro de baja tension de 16,5 kV conectado en delta. Los dos
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devanados deberan tener una capacidad nominal de 324 MVA. Los devanados de alta y baja
tension deben soportar voltajes entre 95% y 105% del valor nominal.
Gestion de mantenimiento

Isagen maneja un a filosofia de mantenimiento basado en el PHVA (planear, hacer,
verificar y actuar, mediante la planeacion, programacion, ejecucion y evaluacion del
mantenimiento.

Los criterios que maneja Isagen para la implementacion del mantenimiento depende de
los aspectos técnicos de los equipos segun la condicion de desemperfio y condicion, pero también
el impacto de la disponibilidad de los equipos que se vera reflejado en la parte econémica de la
compafiia.

Mantenimiento

Se divide en tres tipo
Mantenimiento correctivo

Se efectua cuando un equipo ha perdido su funcionalidad y necesita ser restablecida.
Mantenimiento Preventivo

Se programa con intervenciones o cambios de los componentes segun los intervalos de
tiempos o eventos regulares.

Mantenimiento predictivo

Se monitorea periddicamente las variables de operacion de cada uno de los equipos e

instalaciones criticas.
Disponibilidad
Es la relacion entre las horas en que un equipo esta en condiciones de cumplir su funcion

y las horas del periodo analizado.
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Confiabilidad

Se considera la probabilidad de que un equipo cumpla con sus funciones requeridas en un
intervalo de tiempo.
Mantenibilidad

Probabilidad de que la accidn que se ejecuta en un equipo se de en el tiempo establecido
Plazos de planeacion de mantenimiento:

o Corto plazo (1 afo)

Esta reflejado en el TBI empresarial de cada afio.

o Mediano plazo (5 afios)

Plan de desarrollo institucional

o Largo plazo (20 afios)

Se ve reflejado en las proyecciones financieras que tiene la organizacion donde se plasma
la disponibilidad esperada de cada una de las centrales y teniendo en cuenta modernizaciones y
mantenimientos mayores.
Tipos de mantenimiento en las centrales hidroeléctricas de ISAGEN S.A. ESP
Mantenimiento mayor (Overhaul)

Se realiza las actividades principales que conlleva un mantenimiento mayor partiendo de
los equipos principales de la unidad de generacion:

e Overhaul generador

e Overhaul turbina

e Overhaul interruptor

e Ejecucion del protocolo de inyeccion de todos los relés del regulador de voltaje y de

velocidad y protecciones.
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Mantenimiento general (MG)

e Limpieza de partes

Cambios de aceite

e Pruebas de funcionamiento de equipos de control y protecciones y pulimiento del

rodete.

e Verificacion sellos toberas

e Limpieza general de estator

e Interruptor y excitacion

e Cambio de intercambiadores de calor.
Intervencion Parcial (IP)

Pruebas de funcionamiento de equipos de control y limpieza de partes.
Sistema de formacion SAP R/3

Es el sistema de informacidn que soporta toda la gestion corporativa de la compafiia, por
medio de sus diferentes mddulos de funcionamiento:

e Mantenimiento

e Financiera

e Recursos humanos
Estructura de los equipos y su importancia

Teniendo una estructura de los equipos donde se observa su ubicacion técnicay la
cantidad de equipos en la compariia o en el mantenimiento, los equipos que se usan para la
generacion de energia.
Avisos de la intervencion de equipos:

e De solicitud para realizar un mantenimiento fuera del plan.
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e De averia para atender una falla
e De actividad para realizar tareas de mantenimiento que no se pudieron ejecutar en una
orden de plan.
Creacion de érdenes de mantenimiento

Las 6rdenes de mantenimiento (OM’S) son soportes 0 documentos creados en SAP para
ejecutar las diferentes tareas de mantenimiento derivadas de un plan automaética creado durante
el afio o periodo de tiempo determinado por la compafiia, en cada una de las 6rdenes de trabajo
contiene operaciones segun la actividad que se va a realizar, de ahi se asigna los materiales que
se necesitan para la ejecucion, el tiempo que durara la actividad y los servicios requeridos para la
ejecucion de las labores.

Con las ordenes de mantenimiento se lleva un control en los indicadores principales que
se evallan en la gestion de mantenimiento, pero también con evaluar los costos que la
organizacion ejecuta en cada una de las actividades, llegando asi a un balance segun lo planeado
y el tiempo real.

Reporte de informes

Para cada una de las actividades que se ejecutan se tiene que evidenciar en un documento

con su formato preestablecido por la organizacion, asi logrando observar lo que se hace durante

cada una de las actividades y notificando dichas actividades.
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Metodologia

Inicialmente, se realiza un reconocimiento de los equipos que hay en la central Sogamoso,
los cuales realizan la generacién hidroeléctrica. A continuacion, se realiz6 un estudio en conjunto
con los asistentes mecanicos sobre los manuales del fabricante, planos y guias de mantenimiento
de la central Sogamoso. Al tener clara la informacion de los equipos, se dispone a la asignacion de
actividades para la realizacion de procedimientos y actualizaciones de guias de mantenimiento
para futuras necesidades del mantenimiento mayor.

Durante la formacién se realiz6 una serie de reuniones con el profesional mecanico y los
asistentes mecanicos para la creacion del programador que se requiere para el mantenimiento
mayor de la unidad 3 de generacidn. Para poder tener un listado de actividades, se tuvo que hacer
una depuracion de informacion que la central tenia asignada en un servidor, ya que, en el momento
del montaje, el mismo fabricante de los equipos depurd la informacion, dejando documentos muy
basicos sobre los equipos de la central Sogamoso, pero con la experticia de los asistentes
mecanicos se logra crear el cronograma con las actividades de mantenimiento que se ejecutaran
en el mantenimiento mayor.

Se realiza el procedimiento de la extraccion del rotor con el formato que maneja la
compaiiia, buscando informacion del montaje, creacion del paso a paso de como se extrae el rotor.

Con los conocimientos adquiridos durante mi formacién como ingeniero mecanico, se
realiza la creacion de un dispositivo para la viga pescante del vertedero y la creacion de cufia polar
para el cambio de pinado.

Se asigna la creacion y extension de materiales, herramientas que se necesitaran para el
mantenimiento mayor; se realiza una capacitacion de SAP para poder realizar dicha creacién, ya

que el sistema que maneja la empresa es con base en transacciones y se tuvo que hacer un listado
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en compafiia del grupo gestion técnica de infraestructura y asistentes mecanicos de la central

S0gamoso.
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Resultados
Visita al campo y reconocimiento del funcionamiento de los equipos en las intervenciones
parciales de las unidades de generacion.

Durante las IP de cada una de las unidades de generacion se realiz6 un acompafiamiento
en cada de uno de los frentes de trabajo, generador, turbina, piso de bombas. En que consiste estas
intervenciones poder visualizar los componentes principales para el correcto funcionamiento de la
hidroeléctrica y que su principal proposito de generacion se haga de manera eficiente, también
reconocer cada uno de los equipos previamente estudiados de forma tedrica y su visualizacién en
planos a la vida real, ya que cada uno de ellos brinda lo necesario para que ocurra la magia
(Produccion de energia).

Figura 6

Ménsula del rotor

Nota. Adaptado de Isagen, informe de la IP UND 2,2024



Figura7

Revisién sistema de frenado

Nota. Adaptado de Isagen, informe de la IP UND 2,2024
Figura 8

Gap de alabes moviles y NDT rodete.

Nota. Adaptado de Isagen, informe de la IP UND 3,2024

33
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Software CAD (Solidworks) para el disefio del dispositivo de vertedero para viga
pescadora.

Se realiza el disefio en solidworks del dispositivo requerido para enganchar los tablones
que se utilizan en el mantenimiento de compuerta de vertedero, primeramente, se realiza un
boceto con las medidas requeridas, por siguiente se plasma el disefio en solidworks y se realizan
algunas modificaciones segun lo requerido.

Se selecciona un material de AISI 1045 el limite elastico 530 MPA y AISI 304, 206
MPA, presentado el analisis de deformacién se presenta un 55 MPA siendo una deformacién
muy minima aplicada a la carga de 16 TON. Se ilustra la simulacion en la figura 11.

Figura 9

Deformacion aplicando la carga de 16 TON

Nota. Se determina un Factor de seguridad de 3.8 como se denota en la figura 12 permitiendo

que el dispositivo sea confiable. Adaptado Isagen, 2024.
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Figura 10

Factor de seguridad

Nota. Pruebas en sitio de trabajo como se muestra en la figura 13, se refleja que el dispositivo
cumplié las condiciones de carga. Adaptado Isagen, 2024.

Figura 11

Prueba de carga con la viga pescante
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Nota. Adaptado Isagen, informe dispositivo de la viga pescante,2024

Utilizacion de Software CaD (Solidworks) para la comision de revision de MM generador
SOG

Se realiza acompafiamiento y creacion de pieza en Solidworks sobre las cufias polares
como se ilustran en la figura 14 y 15, haciendo una medicion en sitio de lo que se requiere para
la extraccion de los polos de manera més sencilla, también para hacer el cambio de pinado de las
cufas polares.
Figura 12

Cufa polar

Nota. Adaptado Isagen, informe de la inspeccion de los polos para cambio de cufias,2024.
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Figura 13

Disefio en solidworks de cufia polar

Nota. Adaptado Isagen, informe de la inspeccion de los polos para cambio de cufias,2024.

Creacion del sistema de gestion documental para la elaboracién de procedimientos y
documentos necesarios para la ejecucién del mantenimiento mayor.
e Lectura de manuales del fabricante segin al equipo que corresponde la unidad de
generacion.
e Lectura de planos para hacer un desglose de los equipos a los que se le hara la
intervencion.
e Reuniones necesarias con el grupo de mantenimiento y operacion de la central, ya que
cuentan con el conocimiento necesario para la ejecucion del mantenimiento.
e Listado de actividades necesarias de acuerdo con la lectura de manuales de
losfabricantes y planos.
e Creacion de procedimiento en formato establecido por la empresa, para el
acompafiamiento de las actividades del mantenimiento mayor y segun el alcance que
se tiene establecido (Extraccion de rotor e Izaje de compuerta de aduccion).

e Aplicacion de formato para la actividad especifica que se ejecutara.
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e Asignacion de riesgos y barreras de control en las actividades.
e Asignacion de materiales y herramientas que seran requeridos para el desarrollo de la
actividad.
Procedimiento extraccion de rotor

Para la creacion de un procedimiento o guia de mantenimiento, se deben seguir ciertos
parametros. Primero, se realiza una lectura previa del manual del fabricante (Toshiba) para
elaborar un primer listado de las actividades necesarias para la extraccion del rotor. Con estas
actividades preliminares, se organiza una reunién con el jefe de mantenimiento y el asistente
mecanico asignado a la tarea. Basandose en lo discutido en la reunién, se comienza a redactar un
borrador utilizando el formato de la empresa.

Una vez consensuadas las actividades a ejecutar en el procedimiento, se realiza un
estudio exhaustivo de los planos del fabricante para verificar que las actividades estén en el
orden correcto. Aungue solo se dispone de informacidn sobre el montaje de las unidades de
generacidn, como se muestra en la figura 16, la experiencia de los asistentes mecanicos permite
avanzar significativamente en la planificacion de las actividades.

Durante la ejecucidn de la extraccion del rotor, es crucial realizar un analisis de los
posibles riesgos asociados a cada actividad. Se identifican los riesgos y se establecen las medidas
de mitigacién correspondientes, como el uso de equipos de proteccidn personal, barreras de
control y barreras de soporte.

Con la documentacion revisada por los asistentes mecanicos, se anexan imagenes
relevantes para facilitar la comprensién del proceso durante su ejecucion.

Se anexan planos de referencia que serviran en el momento la ejecucion de la actividad,

también verificar que todo lo que se esté haciendo sea de manera correcta y como lo enuncia el
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manual del fabricante.

Para el desarrollo de la actividad se solicita herramienta y equipos, en ese proceso se
realiza un listado de herramientas que se tendran a la vista del mantenimiento mayor de la unidad
de generacidn, teniendo en cuenta que algunos materiales no existen en la central, se debe hacer
la extension del codigo SAP o la creacion del mismo si lo requiere, al tener un consenso de lo
que se requiere se sube a la OM de mantenimiento mayor y buscando la operacion de la
actividad para asi generar la disponibilidad del material.

De acuerdo con la criticidad del procedimiento, se tienen en el panorama las herramientas
especiales que se utilizaron en el montaje de las unidades de generacion. Se realiza una
inspeccion y valoracion de las herramientas.

Figura 14

Extraccion de rotor

Nota. Adaptado de ISAGEN S.A. ESP, fotografia de montaje, 2014.
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Planeacion del mantenimiento mayor

Cuando se inicia una planeacion de mantenimiento debemos tener claro cual seré el
alcance de dicha planeacion, en esta instancia sabemos que la ruta critica de nuestro Project seran
las actividades que tenga el mayor tiempo de ejecucion, por tal motivo la organizacion determino
un plazo en que se debe desarrollar el proyecto.

Para el proceso de planeacion, se asignaron unas series de reuniones por el grupo
mecanico para poder construir el Project. Preliminarmente, se debe tener las guias de
mantenimiento para el mantenimiento mayor, ya que con ellas podemos determinar varias cosas
que se necesitaran para el desarrollo de las actividades como se ilustra en la figura 15, teniendo
en cuenta que las guias contienen el alcance que se debe lograr a cada uno de los equipos que se
va a intervenir

Se logra concluir los tiempos de ejecucion, también se contienen los materiales y
herramientas que se tendran para el desarrollo de cada una de las actividades, sabiendo que se
debe hacer una solicitud previa de los materiales y repuestos para que en el momento de la
ejecucidn se cuente con toda y no llegue haber un retraso en los tiempos, también se realiza la
solicitud de los materiales dependiendo de qué tipo de material sea, si s un repuesto o
herramienta, porque se entiende que hay una orden ya creado dispuesta al mantenimiento mayor
y ahi seran cargado con la guia de mantenimiento de cada uno de los frentes de trabajo, al ya
tener todo concluido con los materiales, se va evaluando que servicios externos necesitaremos

para asi generar los contrato y se tenga todo al dia.
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Figura 15

Actividades a ejecutar con sus tiempos y predecesoras
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Nota. Adaptado a Isagen.

Organizacion de los materiales necesarios vista al mantenimiento mayor

Al tener un consenso de los materiales que se van a requerir, se ejecuta un listado de cada
uno de los materiales con las cantidades especificas, codigo SAP y valor comercial para poder
tener un reflejo contable de lo que podria valer cada uno de ellos, pero dependiendo como se dijo
anteriormente de qué material es, al momento de subir a la orden mantenimiento se sabe que el
grupo mecanico cuenta con operaciones previamente asignadas a las guias ya creadas, al
completar todos los requisitos que se necesitan para los materiales, sale que algunos de los
materiales no existen en la central asi que se debe buscar por una transaccion en SAP donde
estan ubicados y generar una extension de los codigos de los materiales o herramientas, si en el
momento de la busqueda de los codigos no se encuentra, se debe seguir a la creacion del cddigo

donde se realiza una investigacién de las especificaciones necesarias para la creacion y compra.


Project%20final.pdf
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Determinacion del recurso humano para cada una de las actividades principales para el
desarrollo 6ptimo en cada uno de los frentes de trabajo.
Figura 16

Identificacion de herramientas y materiales para el MM U3

Identificacion de Guias de Revision de
planos: Especificacion mantenimiento, inventario de
técnica de las procedimientos, herramientas y

herramientas. manuales de equipos

mantenimiento

Se realizo solicitud en la OM Se realiza listado de

(91057247) del mantenimiento tarislas y
mayor los materiales que son - Baramiontas
con_s.umlbles, y se re.allzo la verificando cantidad,
solicitud en dos pedidos de

5 codigo SAP y costo
compra las herramientas de valor unitario
requeridas

Figura 17

Recursos humanos MM

Regueridos S0G4 GTl Faltantes

] MBA 10 MBA
Mecdnicos ecndloges 4 Toshiba o 4 3 2 wmpc 4 Teshbe g
Mecanicos
2 Mantenimientc 2  Mantenimiento
2 MBA 3 MBA
Elactricistas [ Sonolofos 4 Toshiba 8 3 0 s e 4 Teshiba
Eleciricistas
2 Mantenimientc 2 Mantenimiento
] MBA 4 MBA
Electmnicos Tennu_lo:uoa 0  Toshiba 5 4 0 1 MFC a Toshiba g
Electronicos
2 Mantenimientc 2 Mantenimiento

Nota. Adaptado de Isagen, recursos humanos en Microsoft Excel,2024
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Procedimiento de izaje de la compuerta de aduccion

Teniendo cuenta en primera instancia el formato que se uso para el procedimiento de la
extraccion del rotor se realiza la busqueda de la informacion pertinente en el manual del
fabricante y los planos donde se muestra el paso a paso de la extraccion de la compuerta, con el
fin de realizar su primera inspeccion del estado de la pintura y los componentes necesarios para
el funcionamiento correcto de la compuerta.

Las compuertas se encuentran sumergidas durante estos 10 afios de funcionamiento de la
central, se realiza el procedimiento, ya que el mantenimiento mayor permite el espacio de la
revision teniendo en cuenta que no se realizara drenado de la conduccion. Ademas, los tiempos y
el alcance del mantenimiento mayor de la unidad 3 de generacidn permiten incluir la inspeccion

de la compuerta de la unidad 3 de aduccion.
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Conclusiones

La planificacion de un proyecto es de suma importancia para la organizacion, ya que
requiere tener en su radar toda la informacion necesaria para que al momento de la ejecucion no
haya ningun percance gque pueda afectar a la central Sogamoso, también se percibe como es la
funcion de cada una de las personas de la organizacion en la toma de decisiones y siempre hay
un trabajo conjunto.

Se logra la creacion del planer que se requiere para el grupo mecanico, el cual sera
empalmando con el planear del mantenimiento mayor de la central, asi teniendo ya los recursos
necesarios para su proxima ejecucion.

A partir de los conocimientos adquiridos durante la practica, se logro apoyar al grupo
mecanico en la creacidn de procedimientos, guias de mantenimiento, disefio de piezas en
Solidworks, que seran esenciales en la ejecucién del MM, y la ejecucion de actividades que iban
siendo asignadas en conjunto la asistencia a ellas con el acompafiamiento de los asistentes

mecanicos.
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