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Resumen

La presente tesis tiene como objetivo principal disefiar un plan de mantenimiento centrado en la
Confiabilidad (RCM) para definir la estrategia éptima de mantenimiento para una turbina de vapor
marca Elliot, activo critico en la unidad de cogeneracion del Paquete N° 04 de la Nueva Refineria de
Talara, operada por la empresa GM Operaciones S.A.C.

El trabajo incluye una evaluacién a los actuales planes de mantenimiento, junto con el andlisis histérico
de eventos de falla desde el inicio de las operaciones. Esta revision permite detectar debilidades en la
gestidn actual y sustenta la aplicacidon de una estrategia basada en RCM siguiendo sus nueve etapas:
seleccidn del sistema, recopilacion de informacion, definicion de funciones, identificacion de fallas
funcionales, analisis de modos de falla, analisis de efectos, andlisis de consecuencias, seleccién de
tareas de mantenimiento y validacion de las estrategias definidas.

Se complementa con herramientas de analisis que permiten profundizar en la identificacidn de fallas
criticas y en la evaluacién de su impacto operativo. Entre estas herramientas se incluye el diagrama de
Pareto, el cual permite visualizar la frecuencia y el impacto de las fallas mas recurrentes, priorizando
aquellas que afectan significativamente la disponibilidad del equipo.

Asimismo, se aplica el andlisis de causa raiz (RCA), que facilita la comprension de los factores
subyacentes que originan las fallas, sirviendo como base para la definicién de acciones correctivas y
preventivas efectivas.

Finalmente, se estructuran los nuevos planes de mantenimiento bajo la metodologia RCM,
incorporando cronogramas detallados en Microsoft Project. La propuesta busca reducir la recurrencia
de fallas, mejorar la disponibilidad del activo y optimizar el uso de recursos, contribuyendo a la

continuidad operativa del sistema de generacion.
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Introduccion

La generacién de vapor constituye un proceso fundamental en diversas industrias, y depende
directamente del adecuado funcionamiento del sistema de alimentacidn a calderas. En este sistema,
las turbinas de vapor marca Elliott cumplen un rol esencial, ya que accionan las bombas que impulsan
agua a alta presion hacia las calderas, asegurando la continuidad del proceso productivo. Las exigentes
condiciones de operacidn a las que se expone este tipo de maquinaria incrementan significativamente
el riesgo de fallas, lo que hace necesario implementar estrategias de mantenimiento orientadas a la
confiabilidad y la prevencién.

En este contexto, la presente tesis tiene como plan de mantenimiento centrado en la
Confiabilidad (RCM) para una turbina de vapor Elliott perteneciente a la unidad de generacion eléctrica
del Paquete N° 04 de la Nueva Refineria de Talara, operada por la empresa GM Operaciones S.A.C. Esta
unidad, junto con el Sistema de Generacién de Vapor (SGV) y el Sistema de Recuperacion de
Condensado (RCO), forma parte del proceso que permite cumplir con los estdndares de operacién
establecidos por el usuario final.

Para el desarrollo de la propuesta, se han seguido procesos de la metodologia del
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), como lo es el Analisis de Modos y Efectos de Falla
(AMEF), con el fin de identificar las principales fallas que afectan al activo y evaluar su impacto en la
operacion. Asimismo, se analizan indicadores clave de gestion del mantenimiento, como la
disponibilidad, el tiempo medio entre fallas (MTBF) y el tiempo medio para reparar (MTTR). Ademas,
se utiliza un drbol de decisiones que permite seleccionar la estrategia de intervencién mas adecuada
para cada componente critico. El plan de mantenimiento resultante se estructura y calendariza
mediante Microsoft Project, lo que facilita la planificacidn, ejecucion y seguimiento de las actividades
programadas.

En conjunto, este trabajo busca fortalecer la gestion del mantenimiento de la unidad de
cogeneracién, incrementar la disponibilidad y confiabilidad de la turbina Elliott, reducir intervenciones
no planificadas y optimizar los recursos, mediante una estrategia alineada con las mejores practicas del
mantenimiento centrado en la confiabilidad.

El desarrollo de la tesis se estructura de la siguiente manera: el Capitulo 1 presenta el marco
tedrico relacionado con la gestién del mantenimiento y la gestion de activos. El Capitulo 2 describe el
contexto operacional actual, incluyendo los principales indicadores técnicos. El Capitulo 3 expone la
metodologia aplicada, detallando las herramientas utilizadas para identificar las causas raiz y proponer
acciones correctivas. El Capitulo 4 presenta los resultados obtenidos, asi como la implementacién del
plan en Microsoft Project. Finalmente, se exponen las conclusiones y recomendaciones derivadas del

estudio.



Capitulo 1 Marco tedrico y estudio de la empresa

En este capitulo se presentan las definiciones de los principales conceptos y elementos a
analizar en el desarrollo de la presente tesis, tomando como punto de partida la gestion y planificacién
del mantenimiento en el dmbito de la cogeneracion eléctrica, especificamente en las centrales
termoeléctricas. El objetivo del capitulo es fundamentar teéricamente los principales conceptos
relacionados con gestién de mantenimiento, y describir el entorno organizacional en el cual se
desarrolla la investigacion.

Keith Mobley (2019), afirma que el mantenimiento es el conjunto de actividades técnicas,
administrativas y de gestion destinadas a conservar o restablecer un activo en un estado en el que
pueda cumplir la funcidén requerida.

El propdsito es profundizar en el andlisis de las mejores practicas para la gestiéon del
mantenimiento y, de esta manera, implementar un plan de mantenimiento eficiente para uno de los
activos criticos de la unidad de cogeneracion.

Segun José Campos (2019), sostiene que la tendencia actual en la industria es migrar hacia
estrategias de mantenimiento basadas en condicién y en confiabilidad, permitiendo mejora la
disponibilidad y reducir costos.

1.1 Central termoeléctrica: GM Operaciones

La unidad de cogeneracidn descrita en este trabajo pertenece a la empresa Petro Perl y es
operada por GM Operaciones S.A.C. en la moderna Refineria de Talara. Dedicada al sector energético,
la empresa forma parte del Grupo Albanesiy constituye la primera filial del corporativo que opera fuera
de Argentina. Inicid sus actividades en abril del 2024 con el propdsito de explotar, durante 20 afos y
bajo contrato de locacién de servicios, una central termoeléctrica situada en Talara, capaz de generar
100 MW de electricidad y 900 tn/h. de vapor. Ademas, la empresa se compromete a suministrar la
electricidad, vapor y el agua necesarios para el funcionamiento de los calderos instalados en la unidad
de Generacion de vapor y generacion de energia eléctrica.

1.1.1 Ubicacion geografica

La refineria de Talara se encuentra en la costa noroeste del Peru, en la ciudad de Talara,

provincia de Talara, departamento de Piura, aproximadamente 1 100 Km, por carretera desde la ciudad

de Lima.
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Figura 1
Ubicacion geogrdfica de la refineria Talara

VICHAYAL PAITA -
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Nota. Tomado de presentaciones PetroPeru (2022)
La Nueva Refineria Talara esta formado por cinco paquetes de unidades auxiliares y servicios
complementarios que garantizan la operacidn continua y segura de sus procesos.
a) Paquete N°01: Produccién de hidrégeno y nitrogeno.
b) Paquete N°01: Planta de acido y sulfurico.
c) Paquete N°03: Desalinizacidon de agua de mar y desmineralizacion.
d) Paquete N°04: Generacidn de vapor y generacion de energia eléctrica. Captacion de agua
de mar, circuito de enfriamiento con agua y tratamiento de efluentes.
e) Paquete N°05: Captacién de agua de mar, circuito de enfriamiento con agua y tratamiento
de efluentes.
La empresa GM Operaciones S.A.C. se encarga de la operacién y mantenimiento del Paquete
N°04. En la Figura N°02 se detalla la unidad de cogeneracién conformada por tres unidades: unidad de
generacion eléctrica (GE), unidad de sistema de generacién de vapor (SGV) y la unidad de recuperacion

de condensado (RCO).

Figura 2
Distribucion del Paquete N°04

Unidad de sistermna de
generacicn de wapor (5G]

Unidad de Generacign Eléctrica
{SE)

Unidad de recuperacion da
condensado (RCO)
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1.1.2 Rubro energético en la empresa

El paquete N°04 desempefia un papel importante en la generacion de energia eléctrica y vapor
para los procesos industriales de la refineria, constituyéndose en un sistema de cogeneracion. Segun
Petro Peru (2021), una planta de cogeneracidén es una instalacion que produce simultdneamente
energia eléctrica y energia térmica util a partir de un mismo combustible, lo que permite generar
electricidad y calor con una alta eficiencia.

La planta de cogeneracion se ubican tres calderas y dos turbinas de vapor, las cuales permiten
un aprovechamiento eficiente de la energia térmica disponible. La operacion en la planta se orienta a
mantener altos estandares de confiabilidad, eficiencia y seguridad, garantizando el cumplimiento de
los requisitos operativos de la refineria.

En la unidad de cogeneracién, se utilizan diversos combustibles, tales como: flexigas, gas
combustible, gas natural, nafta. Ademas, se posee con insumos industriales proporcionados por el
cliente, que incluyen: agua de procesos | y |l, agua potable, agua de mar, vapor de baja presion, aire
para instrumentos, aire de planta y nitrégeno.

Estos insumos son fundamentales para el proceso de cogeneracion, puesto que, los calderos
producen vapor de alta presion que es dirigido a las turbinas de vapor. A través de este proceso, la
planta genera electricidad mediante un generador acoplado a las turbinas, y al mismo tiempo
suministra vapor y agua de alimentacidon a calderos, garantizando la continuidad operativa de la
refineria.

1.1.3 Descripcion del proceso de la cogeneracion

En la figura N°03 se presenta el diagrama de bloques del proceso de cogeneracidn eléctrica y
térmica de la Nueva Refineria Talara. Este sistema tiene como eje principal a las turbinas de vapor GE-
ST-001-A/B, que constituyen el nicleo de generacion de electricidad, con una capacidad total instalada
de 100 MW.

El proceso de cogeneracidn se inicia en las calderas GE-B-001-A/B/C, donde se genera vapor de
muy alta presién y temperatura. Estas calderas utilizan como combustibles nafta, gas natural, flexigas,
gas combustible y gases residuales tratados de la unidad de recuperacién de condensado. El vapor vivo
producido es conducido hacia las turbinas de vapor, donde se expande a través de diferentes etapas,
convirtiendo su energia térmica en energia mecanica, que posteriormente es transformada en
electricidad mediante los generadores acoplados.

Durante la expansion del vapor en las turbinas, se realizan tres niveles de extraccion:

a) Extraccion | (LS — Vapor de baja presion)
b) Extraccidn Il (MS — Vapor de media presién)

c) Extraccion lll (HS — Vapor de alta presion)
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Estas extracciones permiten aprovechar el vapor, ademas de aprovecharlo para la produccion
de electricidad, también se utiliza como insumo térmico en diversos procesos auxiliares de la refineria,
cumpliendo asi con el principio de la cogeneracion.

El vapor extraido es conducido hacia los atemperadores GE-Z-001-A/B y GE-Z-002-A/B, donde
se regula su temperatura, y luego pasa a las estaciones acondicionadoras GE-PV-0101-A/B y GE-PV-
0102-A/B. Luego, se distribuye a los colectores de vapor de alta (HS), media (MS) y baja presion (LS),
de acuerdo con las necesidades de consumo en las diferentes unidades de la refineria.

El vapor que no es utilizado en extracciones se dirige al condensador GE-E-001-A/B, donde se
enfria mediante un sistema de intercambio térmico con agua de mar. El condensado resultante es
recolectado por las bombas de condensado GE-P-001-A/D, que lo envian al sistema de retorno de agua
tratada. Una fraccidon de este condensado es empleada como agua de atemperacion en los sistemas de
regulacién de temperatura, mientras que otra parte es reincorporada al ciclo de generacién de vapor.
Adicionalmente, se integra agua desmineralizada y condensado tratado de la unidad RCO para
mantener el balance hidrico del sistema.

Un elemento importante en este ciclo son las bombas de agua de alimentacion a calderas GE-
P-005-A/B/C/D, cuya funcion es garantizar el flujo continuo de agua tratada. Estas bombas reciben
como insumo el agua LBW (Low Boiler Water) proveniente del desaireador GE-DA-001, equipo
encargado de eliminar los gases disueltos —principalmente oxigeno— mediante inyeccién de vapory
adicion de amina, evitando asi fenémenos de corrosidon en lineas y equipos posteriores.

Adicionalmente, estas bombas reciben vapor de alta presion (HS) desde el colector principal,
el cual se utiliza como fuente de energia motriz, ya que se trata de bombas tipo turbobomba. De esta
manera, no dependen de motores eléctricos, sino que aprovechan la energia térmica del mismo ciclo.

Como resultado, las bombas entregan agua HHBW (High High Boiler Water), es decir, agua de
alimentacién a muy alta presién y temperatura, que es introducida directamente en las calderas GE-B-
001-A/B/C. Con este proceso se cierra el ciclo agua-vapor, garantizando la generacién continua de vapor
vivo.

De esta forma, el sistema de cogeneracidn integra la produccién de energia eléctrica y la
distribucidn de vapor util para procesos industriales, maximizando la eficiencia energética de la planta

y reduciendo pérdidas en comparacidn con una generacién convencional.
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Figura 3
Proceso de generacion de energia eléctrica y vapor
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Nota. Tomado de presentaciones GMO (2023)

La presente tesis se centra en el estudio de un activo critico presente en la unidad de
generacion eléctrica (GE), la cual se subdivide en sistemas claves para el proceso, los cuales se detallan

a continuacion:

Tabla1
Sistemas en la unidad de generacidn eléctrica
Item Sistemas
1 Sistema de combustible
2 Sistema de calderas
3 Sistema de purgas y drenajes de calderas
4 Turbinas de vapor
5 Sistema de condensado
6 Sistema de agua de alimentacion a calderos
7 Circuito cerrado de enfriamiento

8 Sistema de muestreo



16

9 Sistema de dosificacién quimica

10 Sistema de agua de circulacién

11 Colectores de vapor y estaciones de acondicionamiento
12 Sistema de emisiones y efluentes

13 Sistema de interconexiones

La presente tesis se limita al Sistema 6: Sistema de agua de alimentacion a calderas, poniendo
énfasis en las turbobombas encargadas de suministrar el agua a las calderas.

La eleccion de este sistema como objeto de estudio se debe a su importancia dentro del
proceso de cogeneracion, dado que una falla o deficiencia en el sistema de bombeo podria provocar
paradas no programadas, afectar la disponibilidad del vapor, disminuir la eficiencia del proceso e
incluso comprometer la seguridad operativa. Ademas, que al evaluar por sus modos de falla, se
considera un sistema altamente critico durante la operacion de la planta.

Por esta razdén, en las siguientes secciones se analizaran en detalle los aspectos técnicos y
operativos del sistema de bombeo, evaluando su impacto en la confiabilidad y eficiencia.

1.2 Gestién de mantenimiento

Desde la primera Revolucién Industrial, iniciada alrededor del afio 1784, las industrias han
experimentado un crecimiento sostenido y un uso intensivo de la energia mecanica, el vapor vy la
maquinaria automatizada. Este proceso impulsé la necesidad de desarrollar practicas de
mantenimiento, las cuales han evolucionado de un enfoque correctivo hacia modelos preventivos,
predictivos y actualmente estratégicos, orientados a la confiabilidad y la gestion integral de activos
(Crespo Marquez, 2020; Etiemble & lung, 2019).

A partir del afio 1870, se inicid la generacién y distribucion de energia eléctrica, con una rapida
implementacidn en paises como Alemania, Bélgica, Rusia, Estados Unidos y Japon (Bowers, 2020).
Posteriormente, el desarrollo industrial llevo a la creacidon de cadenas de suministro y a la produccion
en serie, consolidada en el siglo XX con la introduccién de las lineas de ensamblaje, lo que incrementé
significativamente la productividad en las fabricas (Christopher, 2016).

Actualmente, la gestion de mantenimiento se encuentra enmarcada en la cuarta revolucion
industrial, o Industria 4.0, donde se utilizan tecnologias avanzadas como el Internet de las Cosas (loT),
la automatizacidn, la inteligencia artificial y el Big Data. Estas herramientas permiten la monitorizacién
continua de los activos mediante sensores y sistemas de control, con el objetivo de predecir fallas y

optimizar la gestidn del ciclo de vida de los equipos (Kumar, Gandhi & Tewari, 2022; Lee et al., 2018).



17

Segun Freddy Segura (2017), y de acuerdo con la evolucién de la industria, la tecnologia y la
magquinaria en el altimo siglo, las empresas, sin importar el tipo de produccidén o servicio, estan
enfocandose hoy en dia hacia el sistema de “medir para controlar”, utilizando métodos y estrategias
para identificar los problemas a tiempo y ejecutar soluciones eficaces que contribuyan a la mejora
continua de las empresas.

La gestidon de mantenimiento es una actividad estratégica en las organizaciones industriales, ya
que permite controlar y mitigar tanto las actividades programadas como las no programadas,
asegurando la continuidad de los procesos y la reduccidn de paradas inesperadas (Mobley, 2019;
Alsyouf, 2020).

Para satisfacer adecuadamente las necesidades de mantenimiento, se recomienda que cada
activo cuente con informacién técnica actualizada, incluyendo sus modos de fallo, criticidad y
condiciones de operacién. En este contexto, la implementacion de un plan de mantenimiento
preventivo se convierte en una practica fundamental, ya que posibilita minimizar la recurrencia de
fallas, evitar intervenciones correctivas no planificadas y prolongar la vida util de los equipos (Kumar,
Gandhi & Tewari, 2022).

Segun Albert Tsang (2021), indica que la gestién moderna del mantenimiento forma parte
integral de la gestion de activos fisicos.

Como lo indica la norma ISO 55000:2014, contar con una gestién de activos adecuada facilitara
a la empresa obtener un valor alineado con sus objetivos de negocio, generando beneficios como la
optimizacion de recursos, la mejora en la confiabilidad operativa y la reduccién de costos asociados al
ciclo de vida de los activos, obteniendo los siguientes beneficios:

a) Mejora en el desempeiio financiero.

b) Decisiones de inversion en activos documentados.

c) Riesgo gestionado.

d) Mejoras en resultados y servicios.

e) Demostracion de responsabilidad social.

f) Demostracion de cumplimiento.

g) Mejora en la reputacion.

h) Mejora en la sostenibilidad organizacional.

i) Mejora en la eficiencia y la eficacia.

Una adecuada gestién de mantenimiento del paquete de cogeneracidn se contribuye a los
siguientes objetivos: maximizar la rentabilidad, reducir costos operativos y de mantenimiento,
aumentar la disponibilidad y confiabilidad de los activos, mejorar la seguridad operacional, y minimizar

el impacto ambiental.
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1.2.1 Mantenimiento centrado en la confiabilidad

El mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) es una metodologia estructurada cuyo

propdsito es seleccionar la estrategia de mantenimiento mas adecuada para un equipo, garantizando

asi su disponibilidad y desempefio en condiciones operativas seguras (Moubray, 1997; Kumar &

Gandhi, 2020). Este enfoque viabiliza definir los procedimientos especificos que deben aplicarse al

activo, priorizando la prevencion de fallas funcionales criticas.

Con la finalidad de aplicar de manera correcta la propuesta de un plan de mantenimiento

centrado en la confiabilidad, se debe de resaltar algunos términos importantes.

Funciones primarias: aquellas que responden en primera instancia el por qué de la
adquisicion del activo.

Funciones secundarias: aquellas que complementan en diversos ejes como seguridad,
eficiencia operacional, integridad que se pueden atribuir al activo.

Falla funcional: aquella falla que realiza la pérdida de la capacidad parcial o total de cumplir
lo establecido por el fabricante; responde a la pregunta ¢De qué manera el equipo no
cumple con su deber?

Modo de falla: es el efecto por el cual una falla es observada en un item fallado; responde
a la pregunta ¢ COmo manifiesta la falla?

Mecanismos de falla: es el proceso fisico, quimico o légico que conduce a una falla.
Describe la degradacién del material o el error que causé el modo de falla; responde a la
pregunta ¢Por qué sucedid?

Efectos de falla: aquel listado que describe lo que ocurre con cada modo de falla; responde
a la pregunta ¢Qué pasa cuando ocurre la falla?

FMEA: Andlisis de modos y efectos de falla.

Segun Moubray (1997), el mantenimiento centrado en la confiabilidad se centra en la

metodologia “4-7-9”. Esta estructura organiza de forma jerarquica los cuatro objetivos estratégicos, las

siete preguntas de evaluacién del estado funcional y los nueve pasos procedimentales para asegurar la

disponibilidad de los activos.

> 4 objetivos

- Preservar la funcién del sistema.
- ldentificar los modos de falla que afecten sus funciones.

- Priorizar los modos de falla.

Seleccionar acciones aplicables.
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» 7 preguntas

¢Cudles son las funciones y los pardametros de funcionamiento asociados al activo en
su actual contexto operacional?

- ¢De qué manera falla en satisfacer dichas funciones? (Enmarca al primer objetivo)

- ¢Cual es la causa de cada falla funcional?

- ¢Qué sucede cuando ocurre cada falla? (Enmarca al segundo objetivo)

- ¢En qué sentido es importante cada falla?

- ¢Qué puede hacerse para prevenir o prevenir cada falla?

- ¢éQué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada? (Enmarca al
cuarto objetivo)

> 9 pasos

Figura 4
9 pasos del RCM

Seleccidn del
SRCIERY
recopilacion de la
informacion

Definicién de
componentes del
sistema

Descripcion del
sistema

Funciones del
sistema y fallas
funcionales

Priorizacion de Analisis de Modosy
modos de falla Efectos de Falla

Seleccidn de tareas Empaquetado de
de mantenimiento tareas e Mejora continua
(ALD) implementacion

Dentro de los 9 pasos a seguir para la implementacion del mantenimiento centrado en la
confiabilidad se complementa con dos herramientas que llevard a encontrar las mejores tareas

proactivas antes las fallas funcionales encontradas.

L. Analisis causa raiz:
El Andlisis de Causa Raiz (ACR) constituye una metodologia fundamental en la gestion de la
confiabilidad, ya que permite identificar y eliminar las causas latentes que originan fallas crénicas o

recurrentes en los activos. Segun Confiabilidad Integral — Tomo 111 (2010), el ACR se basa en un enfoque
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deductivo que parte de la identificacion del problema y, mediante diagramas ldgicos de causa-efecto,
conduce a la determinacion de la causa raiz fisica y organizacional que lo origina.

De esta manera, el ACR no solo busca corregir el sintoma inmediato de la falla, sino
implementar soluciones estructurales que aseguren la continuidad operativa del sistema. La aplicacién
de esta herramienta resulta clave en ambientes industriales, dado que permite reducir riesgos de fallas
catastroéficas, incrementar la disponibilidad y prolongar la vida util de los equipos al atacar de manera
directa los factores generadores de pérdida de confiabilidad.

Il Arbol légico de decision:

Este diagrama asegura la toma de decisiones en funcidn de la naturaleza de la falla y las
posibilidades de deteccién, prediccion y control, con el fin de seleccionar la estrategia de
mantenimiento mas adecuada. El enfoque sigue una ldgica secuencial que evalla si existen tareas
basadas en condicidn, si es posible aplicar mantenimiento predictivo, si la falla puede ser controlada
mediante mejoras al equipo o si su impacto requiere un enfoque planificado.

Cuando se determina que existen tareas basadas en condicion, el arbol propone laimplementacién
de acciones como andlisis de vibraciones periddicas, monitoreo con alineacién laser y verificacién de
concentricidad en acoples, conformando un plan de mantenimiento basado en la condicién (CBM).
Este enfoque sistematico permite enfocar recursos en actividades que realmente contribuyan a evitar
paradas no programadas, aumentar la disponibilidad del equipo y optimizar la confiabilidad del
sistema.

A) Analisis de criticidad para los componentes, utilizando los modos de falla.

Siguiendo los criterios de la normativa internacional SAE J1739 se establecen los siguientes
valores para la determinacion de severidad, ocurrencia y deteccidn; los cudles ayudaran para obtener
la clasificacién de criticidad por componentes para el desarrollo del AMEF que se desarrollara en el

capitulo 3.

Tabla 2
Valores para severidad

SEVERIDAD
EFECTO CRITERIO RANKING

Pone en peligro la seguridad del operario. La falla
no se advierte al ocurrir

Peligros sin advertencia 10

Pone en peligro la seguridad del operario. La falla

Peligros con advertencia . .
se advierte al ocurrir

Muy alto Equipo inoperable, pérdida de la funcién primaria 8
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Equipo operable, pero con un nivel de calidad

Alto reducido, cliente insatisfecho /
Moderado Equipo gperable, pero con algunos items de 6
confortinoperables
Baio Equipo operable, pero con algunos items de 5
) confort con un nivel de calidad reducido
Muy bajo Aju§tesytermmaqonesysonldo enelitems no 4
estan en conformidad
Se presentan desajustes y chillidos que no estan
Menor en conformidad. Defecto notado por el promedio 3
de los clientes
Se presentan desajustes y pequenias vibraciones
Muy menor en elitem que no estan en conformidad. Defecto 2
notado por la minoria de los clientes
Ninguno Sin defectos 1
Tabla 3
Valores para ocurrencia
OCURRENCIA
Ocurrencia Descripcion TASA DE FALLA RANKING
La falla del proceso es len2 10
Muy alta S
casi inevitable len3 9
Procesos similares han len8 8
Alta
presentado fallas 1len20 7
Muy pocas fallas 1en80 6
Moderada ocasionales asociadas a 1en400 5
procesos similares 1en2000 4
Baia Pocas fallas asociadas 1en 15000 3
J con procesos similares 1en 150000 2
Remota Falla es improbable. 1en 1500000 1
Tabla 4
Valores para deteccion
DETECCION
DETECCION CRITERIO RANKING
Casl imposible No existen controles disponibles para detectar el modo 10
de falla
Muv remota Muy remota probabilidad de que los controles actuales 9
y puedan detectar el modo de falla
Remota Remota probabilidad de que los controles actuales 8

puedan detectar el modo de falla
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Muy baja probabilidad de que los controles actuales

Muy baja puedan detectar el modo de falla 7
. Baja probabilidad de que los controles actuales puedan

Baja 6
detectar el modo de falla

Moderada Moderada probabilidad de que los controles actuales 5
puedan detectar el modo de falla

Moderadamente alta Moderadamente alta probabilidad de que los controles 4
actuales puedan detectar el modo de falla
Alta probabilidad de que los controles actuales puedan

Alta 3
detectar el modo de falla
Muy alta probabilidad de que los controles actuales

Muy alta puedan detectar el modo de falla 2

o Los actuales controles son casi certeros para detectar el
Casicierta 1

modo de falla. Deteccion confiable

De tal manera, al aplicar la multiplicacion de severidad, ocurrencia y deteccién, se obtiene el
valor de nimero de prioridad de riesgo (NPR), clasificado de la siguiente manera:
NPR = Severidad x Ocurrencia x Deteccion
Las tablas N° 2, 3 y 4 ayudaran a poder encontrar aquellos componentes de mayores riesgos
para complementar su estudio de fallas con la herramienta de andlisis causa raiz y posterior el arbol
l6gico de decisién que se desarrollard en el capitulo 3.

Tabla 5
Valores para priorizacion NPR

CLASIFICACION

500-1000 Alto riesgo de falla
125-499 Riesgo de falla medio
1-124 Riesgo de falla bajo

0 No existe riesgo de falla

1.2.2 Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo, también conocido como mantenimiento programado, consiste
en la ejecucién de tareas planificadas a partir de las recomendaciones del fabricante, especificadas en
manuales técnicos, planos y especificaciones del equipo. Este tipo de mantenimiento tiene como
finalidad preservar las condiciones éptimas de funcionamiento del activo, adelantandose a la
ocurrencia de fallas y evitando la degradacién del rendimiento operativo (Mobley, 2019).

Estas actividades incluyen inspecciones periddicas, lubricacion, ajustes, limpieza, y reemplazo

de componentes criticos, siguiendo intervalos definidos previamente. Es fundamental que estas tareas
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se programen dentro de un plan de mantenimiento efectivo, el cual facilite al personal técnico la
ejecucién ordenada de las acciones preventivas, contribuyendo asi al aumento de la confiabilidad y a
la reduccién de tiempos de parada no planificada (Kumar, Gandhi & Tewari, 2022).

1.2.3 Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo es una estrategia basada en el monitoreo y analisis de la condicién
real de los activos, con el objetivo de anticipar fallas y programar intervenciones sélo cuando sean
necesarias (Alsyouf, 2020). Este tipo de mantenimiento utiliza herramientas avanzadas de diagnéstico,
como la inspeccion de vibraciones y la termografia infrarroja, las cuales permiten detectar desbalances,
desalineaciones, desgaste de componentes, sobrecalentamientos y otros defectos antes de que
provoquen fallas funcionales (Campos et al., 2019).

La correcta implementacién del mantenimiento predictivo requiere que las empresas cuenten
con equipos de monitoreo calibrados y certificados, garantizando la confiabilidad de los datos
obtenidos. Ademads, es fundamental establecer protocolos de medicion sistematicos, donde las
inspecciones se realicen de forma periddica, generalmente semanal o mensual, y se incluyan en la
planificacién de mantenimiento entregada a los técnicos responsables. Esta practica contribuye a
optimizar los recursos, reducir los costos asociados al mantenimiento correctivo y aumentar la vida util
de los equipos (Kumar, Gandhi & Tewari, 2022).

1.2.4 Mantenimiento proactivo

El mantenimiento proactivo es un enfoque de gestion que busca prevenir la ocurrencia de fallas
antes de que estas se manifiesten, a diferencia del mantenimiento correctivo que actlda después de
que el problema aparece. Seglin Moubray (1997), este tipo de mantenimiento se fundamenta en la
identificaciéon de los modos de falla y sus consecuencias, de manera que se puedan aplicar tareas
especificas de inspeccion, monitoreo de condicidn o rediseifio que aseguren que los activos continten
cumpliendo sus funciones de manera confiable.

Dentro de la metodologia RCM, el mantenimiento proactivo se materializa en la aplicacién de
estrategias como el mantenimiento basado en la condicién (CBM), el mantenimiento preventivo

planificado y las mejoras de ingenieria.
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El mantenimiento proactivo tiene como propdsito, ademas de reducir la frecuencia de fallas,
extender la vida til de los activos, mejorar la seguridad, proteger el medio ambiente y optimizar los
costos de operaciéon. Moubray (1997) destaca que este enfoque contribuye directamente a
incrementar la disponibilidad y confiabilidad de los sistemas, generando un valor tangible para la
organizacion, ya que prioriza la eliminacién de las causas raiz de las fallas en lugar de limitarse a atender
sus sintomas.

Figura 5
Tipos de mantenimientos proactivos

Mantenimiento proactivo 1: Mantenimiento proactivo 2:
Tareas predictivas Tareas predictivas
*Reemplazo programado de eAnalisis de vibraciones
componentes eTermografia infrarroja
el ubricacién calendarizada eAnalisis de aceite
eAjustes periodicos eUltrasonido

e impiezas rutinarias

1.3 Importancia del mantenimiento en la cogeneracion
1.3.1 Impacto en la eficiencia energética

El mantenimiento adecuado de los equipos en una planta de cogeneracién —un sistema que
permite la produccién simultdnea de electricidad y energia térmica uatil a partir de un mismo
combustible— tiene un impacto directo en la eficiencia energética del sistema. A diferencia de la
generacion convencional, donde gran parte de la energia se pierde en forma de calor residual, la
cogeneracién aprovecha ese calor para procesos industriales o para calefaccién, alcanzando eficiencias
globales superiores al 70 % (Agencia Internacional de la Energia, 2022). De esta manera, se obtiene un
uso mas racional de los recursos energéticos, se reducen las emisiones contaminantes y se optimizan
los costos operativos. En este marco, una gestion eficiente de los activos criticos, los cuales son
identificados en una matriz de criticidad, permite que los equipos operen dentro de sus pardmetros
6ptimos, minimizando pérdidas de energia y reduciendo tiempos de inactividad.

Un mantenimiento preventivo bien planificado contribuye a evitar consumos energéticos
innecesarios, provocados por fallos mecanicos, obstrucciones o desalineaciones. Ademas, al extender
la vida util de los equipos y asegurar su rendimiento éptimo, se optimiza el uso del combustible y se

mejora la relacidn entre la energia consumida y la generada.
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De este modo, el mantenimiento no solo garantiza la continuidad operativa, sino que también
se convierte en un factor clave para aumentar la eficiencia global entre un 2% - 5%, con ello, la
rentabilidad global de la planta.

1.3.2 Extension de la vida util de los activos

Una adecuada gestidn y seguimiento del mantenimiento permite prolongar la vida util de los
activos, asegurando que operen de forma eficiente y segura durante mas tiempo. Al aplicar estrategias
de mantenimiento preventivo y predictivo, es posible minimizar las fallas prematuras y retrasar el
desgaste natural de los equipos.

Segun Umar Al-Turki (2021), para asegurar la vida util de los activos, es esencial una buena
planificacién que garantice los objetivos de negocio tanto a mediano como a largo plazo. Esto se debe
principalmente a la necesidad de definir completamente la estrategia de mantenimiento. En este caso,
se definird una estrategia de mantenimiento basado en la condicién, alineada con los objetivos de
negocio de la empresa.

De acuerdo con la estrategia definida, se deberan planificar mediciones continuas que
determinen el momento 6ptimo para la ejecucion del mantenimiento. Esta metodologia contribuira a
la reduccién de fallos a corto plazo, sino que también generara un ahorro econdmico significativo para
la empresa. Las técnicas mas empleadas para el monitoreo de condicién son:

a) Anadlisis de vibracién
b) Analisis termografico
¢) Inspecciény reposicidn de aceite

En la central de cogeneraciéon analizada, se cuenta con planes de mantenimiento semanales
registrados en el médulo de produccidn del sistema SAP, orientados a garantizar la disponibilidad
operativa de los equipos criticos. Estas actividades —entre las que destacan el andlisis de vibraciones,
la termografia y el analisis de aceite en las tres unidades— resultan pertinentes debido a que permiten
detectar tempranamente desviaciones en el comportamiento de los equipos rotativos y sistemas
auxiliares, evitando fallas que comprometan la continuidad del proceso de cogeneracién. En este
contexto, la aplicacion sistemdtica de estas técnicas predictivas asegura la confiabilidad operativa,
ademas de la eficiencia energética y la sostenibilidad econémica de la planta.

1.4 Especificaciones técnicas
1.4.1 Bombas para agua de alimentacion de calderas

El impacto del agua de alimentacidn que ingresa a las calderas es importante para asegurar la

produccion éptima de vapor en su interior, ya que constituye uno de los insumos principales del

proceso. El tratamiento adecuado del agua garantiza una generacién de vapor de alta calidad, libre de
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arrastres y con el menor costo operativo posible, lo cual contribuye significativamente a una mayor
eficiencia térmica del sistema.

Se realiza un tratamiento del agua con el objetivo de minimizar la corrosién en las calderas y
en los sistemas por los que circula, ademas de prevenir, a largo plazo, la formacion de incrustaciones
gue podrian ocasionar un desgaste progresivo del activo. Esta medida busca maximizar el rendimiento
y la vida util de los equipos involucrados.

Las bombas de alimentacidn constituyen un activo critico dentro del sistema, por lo que
requieren la ejecucidn de mantenimientos preventivos periddicos que incluyan la verificacion del
alineamiento, asi como la inspeccidn de sus componentes internos y externos. Estas bombas tienen la
funcién de impulsar el agua de alimentacién hacia las calderas de alta presién, lo que permite la
generacion de vapor necesario para accionar las turbinas y producir electricidad. Asimismo, aseguran
un flujo constante que mantiene las condiciones adecuadas de temperatura y presién. En términos de
disponibilidad, su funcionamiento es crucial, ya que una falla puede provocar paradas no programadas
que afectan directamente la produccién y generan pérdidas econdmicas. Por ello, es indispensable
contar con planes de mantenimiento eficientes y eficaces que garanticen su operatividad y fiabilidad.
1.4.2 Turbinas Elliot para bombas de agua de alimentacién de calderas

En el Paquete N° 04 se cuenta con diversas turbinas Elliott, las cuales estdn acopladas a bombas
de la marca Flowserve, con el propdsito de impulsar el flujo requerido en el proceso de manera
eficiente.

Elliot Group (2025), las turbinas Elliott son turbomdquinas de precision superbamente
disefiadas, robustas y confiables, que se encuentran en muchas aplicaciones, como el accionamiento
de bombas, compresores, ventiladores, sopladores, generadores, tandems de fabricas de azlcar,
trituradoras de cafia, ejes de linea de fabricas de papel y muchas otras aplicaciones.

Ingenio Santa Rosa (2025), son turbinas de contra presidon de una sola etapa, controladas por
una valvula de entrada de vapor, con un escalonamiento de presion y dos de velocidad, que funcionan
bajo el principio de Curtis.

Dentro de su funcionamiento operan utilizando vapor de alta presién que se expande a través
de toberas y alabes estacionarios, generando movimiento rotacional en el rotor. Son turbinas de contra
presién de una sola etapa, donde el vapor de escape se dirige a procesos industriales que aprovechan
su energia remanente.

El control se realiza mediante vélvulas de entrada y auxiliares que regulan el flujo de vapor,
permitiendo ajustes de carga y eficiencia segln las condiciones operativas. Este disefio permite una

operacion estable, eficiente y adaptable a distintas demandas térmicas y mecanicas.



27

Estas turbinas requieren un cuidado exhaustivo, ya que, al estar acopladas al proceso, pueden
verse afectadas por la corrosidon u otros factores externos. Como parte de su mantenimiento, es
fundamental cumplir con las rutas de lubricacién especificas para cada tipo de turbina. Se recomienda
realizar inspecciones periddicas en diferentes intervalos: diarias, semanales, mensuales y anuales,
ajustando el alcance de cada mantenimiento segun la frecuencia.

Segun el manual proporcionado por el fabricante, se debera de seguir la siguiente ruta de
inspeccion:

a) Inspeccidn diaria:

e Comprobar el nivel del aceite en todos los rodamientos.

e Llenar el depdsito de aceite del regulador cada 8 horas.

e Comprobar la suavidad de funcionamiento y cualquier cambio.

e Observe cualquier ruido o condicidn inusual y compruébelos con frecuencia.

e Compruebe la velocidad de la unidad.

e Sila parada es diaria, dispare la valvula limitadora de velocidad accionando la palanca de
disparo manual.

b) Inspeccion semanal:

e Sino estd en el programa de marcha continua, se debera disparar la valvula limitadora de
velocidad limitadora de la turbina como se ha descrito anteriormente.

e Lubricar ligeramente el varillaje con grasa de silicona de alta temperatura.
c) Inspeccion mensual:

e Cambiar el aceite de los cojinetes.

e Retire la tapa del regulador y la de los cojinetes.

e Inspeccionar las piezas del regulador y cojinetes.

e Comprobar la pérdida de movimiento del varillaje del limitador y del limitador de velocidad.

e Comprobar el acoplamiento entre turbina y bomba, verificar alineamiento.
d) Inspeccién anual:

e Retire el colador de vapor y limpielo. Si estd muy sucio, hacerlo cada seis meses.

e Desmonte el regulador vy el varillaje, y compruebe si hay pérdida de movimiento o piezas
desgastadas.

e Limpiar a fondo, lubricar y volver a montar. Ajustar la velocidad correcta.

e Examinar la valvula del regulador y el asiento de la valvula y limpiarlos. Rectificar la

e valvula si esta desigualmente desgastada. Compruebe la empaquetadura del anillo del vastago
de la valvula reguladora y sustitlyala si es necesario. Asegurese de que la empaquetadura no

se atasca al volver a montarla.
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Comprobar el juego axial del cojinete de empuje de la turbina. Enjuagar con un chorro a presion
de aceite limpio.

Desmontar el limitador de velocidad y el varillaje. Comprobar la facilidad de manejo.
Comprobar la facilidad de funcionamiento; limpiar y lubricar con moderaciéon con grasa de
silicona de alta temperatura.

Limpiar el vastago de la valvula del regulador de exceso de velocidad.

Revise los anillos de carbdn para ver si estan desgastados y asegurese de que no estén sucios
por una acumulacion de sarro u oxido en las cajas de empaque. Retire con cuidado los anillos,
limpielos y vuelva a armarlos.

Levante la carcasa e inspeccione tanto las paletas méviles como las estacionarias; limpie
cualquier acumulacidn de sarro y suciedad entre las paletas.

Verifique el funcionamiento de la valvula centinela.

Cuando vuelva a funcionar, verifique la velocidad de la turbina, la velocidad de disparo y el
funcionamiento general.

Especificaciones técnicas: En la Figura N° 06 se ubica fisicamente la turbobomba GE-STP-005-

B, la cudl es de marca Elliott y de disefio DRYPE Il fue adquirida en el afio 2019, con la finalidad de

cumplir con la demanda de vapor de muy alta presion a las tres calderas.

Figura 6
Turbobomba GE-STP-005-B

Tabla 6
Condiciones de operacion GE-STP-005-B
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CONDICIONES DE OPERACION GE-STP-005-B
Material carcasa ASTM-A-216
Temperatura carcasa 370°C
Presion carcasa 42.2 k“z
cm?g
Temperatura de disefio 400°C
Presién de disefio 49.2 c:l‘zg
Caudal 251722
Potencia nominal 1647 kW
Proteccidn personal P
Peso 1669 kg
Paquete GE-P-005-B
P&ID TAL-GE-PRO-PID-0007

Manuales vendor

V-TAL-MEC-07-OC-02-GE-P-005-AD-0004

V-TAL-MEC-07-0OC-02-GE-P-005-AD-0021

1.4.2.2 Planos de ubicacidn: En la Figura N° 07, se lograra observara la ubicacion de las turbobombas

de alimentacién a calderas, ubicada en el lado Sur — Este de la unidad GE (generacién eléctrica).

Figura7
Ubicacion plano GE-STP-005-B

1.4.2.3 Principales componentes

a) Alabes fijos: Dirigir el vapor hacia los dlabes méviles con precisién.

b) Alabes méviles: Convertir energia del vapor en rotacién.

c) Cojinete axial: Controlar el desplazamiento longitudinal del eje.

d) Cojinete radial: Soportar el eje y reducir friccion.

e) Sello de laberinto: Evitar fugas de vapor sin contacto.

f) Sello de carbdn: Evitar fugas en zonas criticas con contacto suave.

g) Tobera fija: Acelerar y direccionar vapor hacia los alabes.

h) Diafragma: Separar etapas y soportar alabes fijos.

i) Regulador de velocidad: Ajustar flujo de vapor segin demanda.

Nota. Tomado de plano TAL-GE-PNG-LAY-0104 Petro Peru (2020)
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j) Valvulas de control: Modificar caudal de vapor.

k) Gobernador: Detectar variaciones de velocidad y activar regulacion.

1) Valvulas de sobrepresidn: Liberar presidn excesiva para proteger el sistema.

m) Carcasa: Contener componentes y soportar presion.

n) Eje: Transmitir movimiento rotacional.

o) Rotor: Convertir energia del vapor en energia mecanica.

p) Acople: Unir eje de turbina con equipo impulsado.

NI FTA FLIA

Figura 8
Componentes turbina Elliott
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1.4.2.4 Analisis de criticidad: Para la seleccion del activo a estudiar, se realizé a principios del afio un

analisis de criticidad para ubicar la importancia del activo, de tal manera la Figura N°09 muestra la

matriz para clasificar al activo segln su frecuencia y la consecuencia (SAE JA1011, 2009).

Segun Moubray (1997), la evaluacién de criticidad constituye un paso fundamental para

identificar los activos que requieren mayor atencion, en funcién de su impacto en la seguridad, la

produccion y los costos.
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Figura 9
Matriz de criticidad

CRITICIDAD = FRECUENCIA x CONSECUENCIA

MC MC AC
MC MC AC
MC
MC
MC
30

FRECUENCIA

CONSECUENCIA

En el presente trabajo se desarrollara un analisis de criticidad aplicado a la turbina de vapor
Elliott, tomando como base los lineamientos de la norma SAE JA1011. Este procedimiento permitira
evaluar los modos de falla potenciales de la turbina, considerando su probabilidad de ocurrencia y las
consecuencias asociadas en términos de seguridad operacional, impacto ambiental, continuidad de la
generacion eléctrica y costos de mantenimiento.

Para determinar la criticidad es necesario evaluar la frecuencia de falla multiplicado por la
consecuencia (Seguridad — Medio Ambiente — Produccién — Econdmica).

Para hallar el valor de la frecuencia (Eje X), durante el afio 2024, se presentaron 22 fallas en el
activo GE-STP-005-B, obteniendo en nuestra matriz un valor de 5.

Tabla 7
Frecuencia de falla

FRECUENCIA DE FALLA CRITICIDAD 1-5
N° FALLA > 20 MUY ALTA )
10 < N° FALLA < 20 ALTA 4
5<N°FALLA< 10 MEDIO 3
1<N°FALLA<5 BAJA 2
N° FALLA < 1 MUY BAJA 1

Para determinar la consecuencia (Eje Y), es necesario desglosar los ejes a los cuales impacta.

Tabla 8
Evaluacion de consecuencia GE-STP-005-B
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Medio
Seguridad Produccion Econdmica  Consecuencia
ambiente
GE-STP-005-B 20 30 40 40 32.5->30

Para la evaluacidn de la consecuencia se necesita evaluar cada eje segun a su ranking de

impacto, para ello se utilizard la tabla N° 9, 10, 11y 12.

Tabla 9
Criterios para el eje de sequridad

SEGURIDAD CRITICIDAD 10-50
Accidente catastréfico MUY ALTA 50
Lesidn grave permanente ALTA 40
Lesidn incapacitante MEDIO 30
Lesién menor BAJA
Sin riesgo MUY BAJA 10
Tabla 10
Criterios para el eje de medio ambiente
Medio ambiente CRITICIDAD 10-50
Impacto ambiental critico MUY ALTA 50
Contaminacidn significativa ALTA 40
Derrame moderado MEDIO
Derrame menor BAJA 20
Sin impacto ambiental MUY BAJA 10
Tabla 11
Criterios para el eje de produccion
Produccidn CRITICIDAD 10-50
Parada prolongada MUY ALTA 50
Parada total del equipo ALTA
Pérdida parcial MEDIO 30
Reduccion leve de produccién BAJA 20
No afecta la produccion MUY BAJA 10




Tabla 12
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Criterios para el eje economico

Econémica CRITICIDAD 10-50
Costo > 100 000,00 USD MUY ALTA 50

Costo 20 000,00 USD - 100 000,00 USD ALTA
Costo 5 000,00 USD - 20 000,00 USD MEDIO 30
Costo 1 000,00 USD - 5 000,00 USD BAJA 20
Costo < 1 000,00 USD MUY BAJA 10

En la Tabla N° 13, se realiza la evaluacion de la criticidad donde la frecuencia se obtiene de la

Tabla N°07 con valor de 5 que corresponde al eje Y, a la vez en la Tabla N°08 se obtiene el valor de la

consecuencia con 30 (promedio de valores de seguridad, medio ambiente, producciéon y economia)

que corresponde al eje X; al interceptar se obtiene que el activo es “Altamente critico”.

Tabla 13

Evaluacion de criticidad

CRITICIDAD = FRECUENCIA x CONSECUENCIA

FRECUENCIA

A g~ A a~

LA A a—] LA A

I—\Nw-bll'l

MC MC

CONSECUENCIA

En sintesis, el primer capitulo ha permitido establecer los fundamentos tedricos de la gestidn

del mantenimiento, resaltando la relevancia de enfoques como el mantenimiento centrado en la

confiabilidad (RCM) dentro del contexto de las plantas de cogeneracion. Con esta fundamentacion, se

da paso al analisis técnico del activo en estudio, enfocandose en la evaluacién de los principales

indicadores de desempefio.



Capitulo 2 Situacién actual del equipo

En el presente capitulo se detallara los principales indicadores de desempefio del equipo, los
cuales permiten evaluar su comportamiento operativo en los préximos 5 afios. Este estudio constituye
una herramienta fundamental para comprender el estado actual del activo y su historial de
funcionamiento dentro del sistema de cogeneracién.

Entre los indicadores considerados se incluyen las horas de operacidon acumuladas, el tiempo
medio entre fallas (MTBF), el tiempo medio fuera de servicio (MDT) y el tiempo medio para reparar
(MTTR). Estos indicadores proporcionan informacidn sobre la fiabilidad, disponibilidad vy
mantenibilidad del equipo, permitiendo identificar patrones de falla y tendencias que pueden afectar

su rendimiento.

2.1 Tiempo de operacién

2.1.1 Horas de operacién

Las actividades de operacién y mantenimiento a cargo de GM Operaciones S.A.C. comenzaron
en el mes de abril del afio 2024. En ese contexto, la presente tesis evaluara las horas de operacién
correspondientes al afio 2024, registrandose un total acumulado de 7011 horas. Estos valores son
consignados diariamente por los operadores de turno en un archivo Excel, el cual sirve como base para

la validacién y el cdlculo de los indicadores de desempefio que se desarrollaran posteriormente.

Figura 10
Horas de operacion de las bombas de alimentacion a calderas
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21/02/2024 00:00 165.4
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24/02/2024 00:00
25/02/2024 Q0:00
26/02/2024 0000
27/02/2024 0000
28/02/2024 00:00
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ASO32024 00:00
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FIO3,2024 00:00
8/03/,2024 00:00
S/03/2024 00:00
10/503/2024 0000
11/03/2024 00:00
A12/03/2024 0000
135032024 00:00
14032024 0000
15/03/2024 00:00
16/03/2024 0000
A7/03/2024 00:00
A18/03/2024 0000
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2.1.2 Identificacidon de eventos

De igual manera se evidencian los eventos en donde el activo sale de servicio, ya sea por fallas
o averias, asi como por disposicién del cliente. En el afio 2024 se han presentado 22 eventos

identificados, las cuales son detallas con sus horas de fuera de servicio en la Figura N°10.

2.1.3 Horas fuera de servicio

En la Figura N°11, se observan un total de 22 eventos de parada del equipo, los cuales
generaron un tiempo acumulado fuera de servicio de 629.47 horas. Cada evento fue documentado por
el personal de operacién, permitiendo cuantificar con precision el impacto operativo de estas
interrupciones. Este tiempo fuera de servicio representa una pérdida directa en la disponibilidad del
equipo, siendo un factor clave para el andlisis de confiabilidad y la posterior implementacidon de

acciones correctivas que reduzcan la frecuencia e impacto de futuras fallas.

Figura 11
Detalle de eventos y horas fuera de servicio GE-STP-005-B

inicio Rl Final  Rd

Ene-24 |GE_BOMBAS | GE-P-D05-B |Fallaen la sefial de temperatura del RTD GETE160025 26/01/2024 17:23 | 27/01/2024 08:53 15.50
Ene-24 |GE_BOMBAS | GE-P-005-B |Fallaen la serial de temperatura del RTD GETE160025 27/01/202408:56 | 27/01/2024 10:36 167
Ene-24 |GE_BOMBAS | GE-P-DD5-B |Fallaenla senial de temperatura del RTD GETE160028 27/01/2024 10:38 | 27/01/2024 12:06 1.47
Ene-24 |GE BOMBAS | GE-P-D05-B |Revisidn de sefial de comando del gobernador en gabinete 27/01/2024 12:08 | 27/01/2024 12:10 0.03
Ene-24 |GE_BOMBAS | GE-P-005-B |Fallaenla sefial de temperatura del RTD GETE160025 27/01/2024 12:15 | 27/01/2024 12:45 0.50
Ene-24 |GE BOMBAS | GE-P-D05-B |Fallaen la serial de temperatura del RTD GETE160028 27/01/2024 12:48 | 27/01/2024 13:30 0.7
Ene-24 |GE_BOMBAS | GE-P-D05-B |Fallaen la serial de temperatura del RTD GETE160025 27/01/2024 15:00 | 30/01/2024 17:35 74.58
Feb-24 |GE_BOMBAS | GE-P-005-B |Verificacion de valvula de recirculacién GEFVO0702 por parte de mantenimiento 1&C de GM 02/02/202411:34 | 02/02/2024 15:00 3.60
Feb-24 |GE_BOMBAS | GE-P-D05-B |Revision devalvula de recirculacion GE-FV-702, en proceso de revision por Aptim 05/02/2024 10:48 | 07/02/2024 16:36 53.80
Feb-24 |GE_ BOMBAS | GE-P-D0S-B |Porfaltade vapor de alta presion 08/02/202421:40 | 16/02/202409:58 180.30
Feb-24 |GE BOMBAS | GE-P-DD5-B |Presinde aceite de lubricacion llegs hasta suvalor de trip 0.7 kz/fcm2 21/02/202407:12 | 21/02/2024 16:50 .63
Feb-24 |GE_BOMBAS | GE-P-005-B |Porproteccién de bajoflujo, debido a que presién de colector de alta estaba muy bajo 24/02/202405:23 | 24/02/2024 15:35 10.20
Mar-24 [GE_BOMBAS | GE-P-DD5-B |Black Outen toda la refineria 01/03/2024 14:50 | 02/03/202422:10 31.33
Mar-24 |GE_BOMBAS | GE-P-D05-B |Corte de energia en GE 16/03/202414:21 | 16/03/2024 18:35 4.23
May-24 |GE_BOMBAS | GE-P-D05-B |Trip de caldera por alta temperatura de vapor sobrecalentado 12/05/202405:12 | 12/05/202409:25 4.22
May-24 |GE BOMBAS | GE-P-D05-B |Asolicitud de mantenimiento para revision de valvula de recirculacion 27/05/2024 14:54 | 27/05/2024 19:05 4.18
May-24 |GE_BOMBAS | GE-P-D0S-B |Asolicitud de mantenimiento para reparar la valvula de recirculacisn 28/05/202409:29 | 28/05/2024 15:00 9.52
Ago-24 |GE_BOMBAS | GE-P-D05-B | Porbaja disponibilidad de vapor HS. 10/08/202412:48 | 10/DB/2024 21:23 8.58
Set-24 |GE_BOMBAS | GE-P-D05-B |Falta de vapor HHS 03/09/202402:45 | 04/09/202411:45 33.00
Set-24 |GE_BOMBAS | GE-P-D05-B |Disparo mecanice, se encontro el braze mecanico de admision de vapor caide en posicion de cierre 25/09/202407:58 | 25/09/2024 13:00 5.03
Dic-24 |GE BOMBAS | GE-P-D05-B |Porcaida de presicn en las estaciones reductoras 23/12/202408:45 | 23/12/2024 13:07 4.37
Dic-24 |GE EOMBAS | GE-P-D05-B |Por baia presion en cabezal de vapor HS. 27/12/202409:44 | 03/01/2025 14:45 173.02

2.1.4 Pareto de fallas
De acuerdo con la normativa ISO 14224 y la SAE JA1011, se estandarizan las fallas, modos en

nuestro activo.

Figura 12
Fallas v modos de fallas

Evento
Falla en la sefialde temperatura del RTD GETE1S002E

Falla fun
Falla en sensores

Modo de falla
Sobrecarga mecanica

Falla en la senalde temperatura del RTD GETE1S002B

Falla en sensores

Sobrecarga mecanica

Falla en la senalde temperatura del RTD GETE160026

Falla en sensores

Sobrecarga mecanica

Revisidn de sefial de comando del gobernador en gabinete

Falla en sensores

Sobrecarga mecanica

Falla en la senalde temperatura del RTD GETE1S002E

Falla en sensores

Falla en la senal de temperatura del RTD GETE160028

Falla en sensores

Sobrecarga mecanica
Sobrecarga mecanica

Falla en la sefalde temperatura del RTD GETE1S002B

Falla en sensores

Sobrecarga mecanica

Verificacion de valvula de recirculacion GEFVDD702 por parte de mantenimiento |1&C de GM

Pérdida de controlde caudal

Problemas de flujo

Revision de walvula de recirculacion GE-FW-702, en procese de revisidn por Aptim

Pérdida de control de caudal

Problemas de flujo

Por falta de vapor de alta presicon

Perdida de control de caudal

Problemas de flujo

Presion de aceite de lubricacicn Llegs hasta su valor de trip 0.7 kefcm2.

Perdida de presicn

Problemas de flujo

Por proteccicn de bajo flujo, debido a que presidn de colector de alta estaba muy bajo.

Pérdida de presion

Problemas de flujo

Black Out en toda la refineria

Perdida de eficiencia

Corte de energia en GE

Falla electrénica

Pérdida de eficiencia

Falla electronica

Trip de caldera por alta temperatura de vapor sobrecalentado

Perdida de control de caudal

Problemas de flujo

Asolicitud de mantenimiento para revision de valvula de recirculacicgn

Perdida de eficiencia

Deesgaste y fatiga mecanica

A solicitud de mantenimiente para reparar la valvula de recirculacion

Pérdida de eficiencia

Desgaste y fatiga mecanica

Por baja disponibilidad de vapor HS.

Perdida de control de caudal

Problemas de flujo

Falta de vapor HHS

Pérdida de controlde caudal

Problemas de flujo

Disparoc mecanico, se encontro el brazo mecanico de admision de vapor caido en posicidn de cierre.

Pérdida de presion

Problemas de flujo

Por caida de presidn en las estacicnes reductoras.

Perdida de presion

Problemas de flujo

Por baja presion en cabezal de vapor HS.

Pérdida de control de caudal

Problemas de flujo
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Tabla 14
Tabla de modos de falla

Modos de falla Frecuencia Frecuencia Acumulada
Problemas de flujo 11 50.00%
Sobrecarga mecanica 7 81.82%
Desgaste y fatiga mecanica 2 90.91%
Falla electrénica 2 100.00%

El estudio de los eventos permitié encontrar los principales modos de falla que afectaron a la
turbina Elliott. A través de la elaboracidn de un diagrama de Pareto se evidencid que el 50 % de las
fallas se encuentran asociadas a problemas de flujo, lo cual revela la existencia de condiciones
operativas no dptimas en el sistema de vapor. En segundo lugar, se identificé que la sobrecarga
mecdnica representa el 31.82 % de los eventos, alcanzando en conjunto con el primer modo de falla
mas del 80 % de ocurrencia acumulada, lo que confirma que estas dos categorias concentran la mayor

parte de los incidentes que afectan la disponibilidad del equipo.

De forma complementaria, el desgaste y fatiga mecanica y las fallas electrdnicas presentan una
ocurrencia menor, representando en conjunto menos del 20 % de los eventos registrados. Estos
resultados indican que, bajo el criterio de priorizacion de Pareto (80/20), las estrategias de
mantenimiento deben orientarse principalmente a mitigar los problemas de flujo y la sobrecarga
mecanica, mediante acciones correctivas y preventivas que mejoren la confiabilidad operativa del

activo.

2.2 Indicadores centrados en la confiablidad

2.2.1 Tiempo medio entre fallas

El tiempo medio entre fallas (MTBF) es un indicador clave que permite evaluar la confiabilidad
operativa del equipo GE-STP-005-B. Este parametro se calcula dividiendo el total de horas de operacion
entre el niUmero de fallas registradas en el periodo de analisis.

Durante el afio 2024, el equipo acumulé 7011 horas de operacién, registrandose un total de 22

eventos de falla.

Tiempo total de operacion

MTBF =
N° fallas




37

MTBF — 7011
22

MTBF = 318.68 horas
Este valor indica que, en promedio, el equipo presenta una falla cada 318.68 horas de
operacion continua. El analisis de este indicador permite identificar patrones de recurrencia en las
fallas y establecer umbrales criticos para la programacién de mantenimientos preventivos o

intervenciones basadas en condicion.

2.2.2 Tiempo medio para reparar

El tiempo medio para reparar (MTTR) es un indicador clave en la gestion de mantenimiento
gue mide el tiempo promedio requerido para reparar un equipo tras una falla, y devolverlo a su estado
operativo. Este valor se aplica especialmente a equipos reparables, como el GE-STP-005-B, y permite

evaluar la mantenibilidad del sistema, es decir, qué tan rapido puede ser restaurado ante una falla.

En el caso de equipos como el GE-STP-005-B, el MTTR puede complementarse con otros
indicadores como el MTBF para obtener una vision mas completa del desempefio operativo.

Tiempo total de reparacion
N° fallas

583.71
22

MTTR = 26.53 horas

MTTR =

MTTR =

Por otro lado, si se registré un Tiempo Medio para Reparar (MTTR) de 24.32 horas, esto significa
que, tras una falla, el tiempo promedio necesario para restaurar el equipo y ponerlo nuevamente en

operacion fue de 26.53 horas.

2.2.3 Tiempo medio fuera de servicio

El tiempo medio fuera de servicio (MDT) es un indicador que mide el tiempo promedio que un
equipo permanece inactivo a causa de una falla, contabilizando el intervalo desde el momento en que
se detiene su operacién hasta que es completamente restaurado y vuelve a estar disponible. Este
tiempo incluye no solo la reparacién propiamente dicha, sino también las actividades asociadas al
diagndstico, la espera de repuestos o técnicos, y las pruebas de verificacion posteriores a la

intervencion.

MDT MTTR MTTR + MTBF
= *
MTTR + MTBF * )
26.53
MDT % (318.68 + 26.53)

~ 318.68 + 26.53
MDT = 26.53 horas
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2.2.4 Disponibilidad intrinseca

La disponibilidad intrinseca es un indicador clave en la gestién del mantenimiento, ya que
refleja el porcentaje de tiempo en que un equipo esta disponible para operar en relacion con el tiempo
total. Para el equipo GE-STP-005-B, se ha calculado una disponibilidad considerando tanto el tiempo
medio entre fallas (MTBF) como el tiempo medio fuera de servicio (MTTR). Con un MTBF de 318.68

horas y un MTTR de 26.53 horas, se aplica la siguiente formula:

) o MTBF
Disponibilidad = (MTBF n MTTR)x 100%

) o 318.68
Disponibilidad = (318.68 n 26.53)x 100%

Disponibilidad = 92.31%

A partir de los datos obtenidos del equipo en estudio, se tienen los siguientes resultados: MTTR
= 26.53 horas, MTBF = 318.68 horas, MDT = 26.53 horas, 22 fallas registradas en 7011 horas de
operacion, y una disponibilidad de 92.31 %.

El MTTR refleja el tiempo promedio necesario para restablecer el equipo tras una falla. En este
caso, con un valor de 26.53 horas, se evidencia que cada intervencion requiere mas de un dia completo,
lo cual representa un tiempo de recuperaciéon elevado. Seguin Moubray (1997), valores altos de MTTR
reducen significativamente la disponibilidad operativa, especialmente en equipos criticos, debido a la
demora en la logistica de repuestos, diagnéstico o ejecucién de la reparacion.

El MTBF obtenido es de 318.68 horas, lo que equivale a que el activo presenta una falla
aproximadamente cada 13 dias de operacién continua. Este valor resulta bajo en comparacién con los
estandares de la industria para equipos de procesos continuos, en los cuales se espera alcanzar valores
superiores a las 1000 horas para considerarse aceptables en términos de confiabilidad (Smith, 2017).
Por lo tanto, el equipo presenta un comportamiento de alta frecuencia de fallas, lo cual impacta
directamente en los costos de mantenimiento y en la continuidad del proceso productivo.

El MDT coincide con el MTTR, lo cual indica que la indisponibilidad estd completamente
determinada por la duracién de las reparaciones. Este aspecto refuerza la necesidad de mejorar la
mantenibilidad del equipo.

En cuanto a la disponibilidad intrinseca, si bien el valor puede considerarse aceptable en ciertos
entornos industriales, resulta insuficiente en el caso de equipos de generacion eléctrica, donde los
valores de referencia suelen encontrarse entre 95 % y 98 % para garantizar la continuidad del servicio
(Alsyouf, 2007). En términos de clase mundial, la literatura establece como meta una disponibilidad

superior al 99 % (Nakajima, 1988)



Capitulo 3 Aplicacién del mantenimiento basado en la confiabilidad

La implementacion de la metodologia se llevard siguiendo los 9 pasos del mantenimiento
centrado en la confiabilidad, abarcando desde la seleccién del sistema hasta la propuesta de las
acciones de mejora y su seguimiento.

En la primera fase, se identifica la criticidad de la turbina Elliot dentro del proceso de
generacion de vapor y su impacto en la operacién. Se analiza sus principales componentes y modos de
falla recurrentes, ademds de evaluar las actividades de mantenimiento actuales y los tiempos de
inactividad registrados. Esta data permitira conocer el estado real del equipo y las deficiencias en su
mantenimiento.

En la segunda fase, se aplica el Andlisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) con el fin de
determinar los componentes con mayor probabilidad de falla y su impacto en la operacion. Ademas,
se disefia una plantilla estandarizada para la clasificacion de fallas, permitiendo un andlisis estructurado
y facilitando la generacién de un diagrama de Pareto, lo que contribuird a la toma de decisiones en la
priorizacién de acciones correctivas.

En la tercera fase, se realiza un Analisis de Causa Raiz (RCA) con base en los resultados del
AMEF para identificar las razones principales de las fallas mas criticas. Posteriormente, se aplica el arbol
de decisién del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) para determinar la estrategia de
mantenimiento mas adecuada para cada componente, evaluando si puede aplicarse tareas proactivas
nivel 1 o0 2, segun lo explicado en el capitulo 1.

Finalmente, en la cuarta fase, se disefiara un plan de mantenimiento en MS Project, donde se
detallaran las actividades a realizar, su frecuencia y los responsables de ejecucidn. Este plan serd
integrado en un software de gestion de mantenimiento (CMMS) para su seguimiento y control,

asegurando su correcta implementacion y requerimiento a lo largo del tiempo.

3.1 Identificacion de fallas por componentes

En el estudio de la turbina Elliott GE-STP-005-B se identificaron las fallas funcionales como los
modos en los cuales el activo deja de cumplir parcial o totalmente con la funcidn para la que fue
disefado. Estas fallas representan la incapacidad de la turbina y de sus sistemas asociados (lubricacién,
control, proteccion, expansion de vapor, acoplamiento) de garantizar la operacidén continua, segura y
confiable dentro de los pardmetros establecidos. La identificacidn de estas fallas resulta fundamental,
ya que permite establecer la relacidn directa entre el desempenio esperado del equipo y las condiciones

reales de operacion.



Tabla 15
Fallas, modos y efecto del sistema de expansion de vapor

Turbobomba de
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SISTEMA _aguade
alimentacion a
calderas
SUBSISTEMA Sistema de
expansion de vapor
Activo Funciones Falla funcional Modo de falla Efecto de falla Condiciones actuales
Ne° | Descripcion | N°| Descripcién N° Descripcion Ne° Descripcion Descripcion S | O | D |NPR | Calificacién
El perfil aerodindmico se degrada, lo que
Incapaz de dirigir el L altera el angulo de ataque del vapor. Esto
. Erosion por L - .

A | vapor hacia los 1 gt i, reduce la eficiencia de expansionygenera | 7 | 5| 5 | 175 Medio

alabes moviles P turbulencias que afectan la estabilidad del
rotor.
Direcciona el vapor Deformacion por La geometria del alabe cambia, desviando
s B |fueradeldangulode 1 S P el flujo de vapory generando vibraciones 8|3|7]|168 Medio
Dirigir el vapor L - fatiga térmica .
; diseno permitido que se propagan al eje.
1 | Alabes fijos | 1 | Nacialos i6
J alabes moviles Defarmacion B
con precision estructural que Se compromete la rigidez del soporte, lo

C |invade el camino 1 Fisura estructural | que puede provocar desprendimiento de 9|13|6|162 Medio
de flujo o roza con alabes fijos y colision con alabes moviles.
alabes moviles.
Zﬁtgraeietzava::ror Desprendimiento Fragmentos pueden impactar el rotor,

D o pasp 1 p causando dafio mecanico severoy 10| 4 | 6 | 240 Medio
pérdida de sellado parcial Sl e

. . desequilibrio dinamico.

o alineacion.
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Ne° | Descripcion | N° | Descripcién N° | Descripcion N° | Descripcion Descripcion NPR | Calificacion
El perfil aerodinamico del dlabe se
. L degrada, reduciendo la eficiencia de
Baja conversion de . .
. . Desgaste por conversion de energia. Esto se traduce en .
A | energia cae mas 1 L . 180 Medio
del 3% friccion menor potencia entregada, aumento de
' consumo de vapory sobrecarga térmica
en etapas posteriores.
La acumulacion de sedimentos o
Las vibraciones corrosion genera un desbalance
superan los 4.5 Desbalance por rotacional. Esto induce vibraciones que .
B ; 1 - - 168 Medio
mm/s segun ISO acumulacion afectan los cojinetes, aceleran el desgaste
10816. del eje y pueden provocar resonancia
] Convertir estructural si no se corrige.
5 Alabes 1 energia del AparicieT T El dlabe pierde integridad estructuraly
moviles vaporen rFi)etas - puede desprenderse del rotor. Esto genera
rotacion g p un desequilibrio dindmico inmediato,
inspeccion de Fractura por . . ~ .
C , 1 provocando vibraciones severas, dano al 108 Bajo
particulas con sobrecarga ! . .
. eje yriesgo de colapso de la turbina. La
longitud mayora 1 o .
mm maquina debe detenerse de emergencia
) para evitar una falla catastrdfica.
El estiramiento ) . .
. e El alabe pierde su geometria optima,
radial reduce la luz Deformacion por . .
D 1 alterando el flujo de vapor. Esto genera 112 Bajo
amenos de 0.2 temperatura L
turbulencias internas.
mm.
Ne° | Descripcion | N° | Descripcién N° | Descripcion N° | Descripcion Descripcidn NPR | Calificacion




Supera el limite de
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Desgaste por falta

El eje se desplaza longitudinalmente, lo
que puede provocar contacto entre

A | desplazamiento 1 L . . 144 Medio
(0.4 mm) de lubricacién componentes moviles y fijos, generando
) dafio estructural.
Controlar
. . . Se generan holguras que afectan la
Cojinete desplazamiento No mantiene . . . L
3 . 1 o L, . Pérdida de material | alineacion del rotor, provocando .
axial longitudinaldel | B | posiciondeleje 1 . . . L S 128 Medio
. por fatiga vibraciones y peérdida de eficiencia
eje (0.05 mm) -
mecanica.
No opera dentro de Obstruccion por Se reduce el flujo de aceite, lo que eleva la
C |tolerancia (0.35 1 . D temperaturay acelera el desgaste del 128 Medio
contaminantes a
mm) cojinete.
No soportan el eje el o Cuando el babbitt se desprende o
A | endireccion radial 1 p. . colapsa, el eje pierde soporte radial. Esto 135 Medio
revestimiento
(0.1-0.3mm) provoca contacto metal-metal.
No reducen
. . friccion || ) Esto acelera el desgaste, elevala
4 Cometes 1 Soporjcarfale'J,ey B |adecuadamente 1 Perdldg EeEelle temperatura y puede causar gripado del 128 Medio
radiales reducir friccion , de aceite : .
(Temp aceite > eje sino se detecta a tiempo.
75°C)
. El cojinete se aplasta o se deforma,
No mantienen L . - .
) - Deformacion por alterando la alineacion del eje. Esto .
C |alineacién (mayor 1 . ) . - B 105 Bajo
carga excesiva genera vibraciones, pérdida de eficiencia
a0.05mm) .
mecanica.
Ne° | Descripcion | N° | Descripcién N° | Descripcion N° | Descripcion Descripcion NPR | Calificacion
i EL fluj ) i la tol i isefio,
Sellos de Ewtarfggas de yjo dgvapor Desgaste y fatiga Se plgrde a tolerancia de diseno, lo que
5 . 1 |vaporsin A | haciaelsistemade 1 L. permite fugas de vapor entre zonas de 567 Alto
laberinto mecanica -
contacto condensado de presion.




sellos superaenun
15% el valor de
diseno.
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La contrapresion
enlacamarade
sellos cae por

Obstruccion por

Se altera el flujo interno, lo que genera

debajo de 0.02 bar ) pérdida de presion y reduccion de 120 Bajo
particulas S
respectoala eficiencia.
presion
atmosférica.
) Se dafa la superficie del sello, lo que
No operan sin Fallas en sellosy
) puede afectar el rotory generar 504 Alto
contacto juntas s .
vibraciones.
No re'3|'sten \ - Se compromete el sellado, lo que permite
condiciones de Fisura por fatiga . .
|2 1 fugas que afectan el balance térmico del 96 Bajo
operacién (mayor a mecanica .
sistema.
0.5mm)
Flujo de fuga hacia
el exterior o zonas Se pierde el contacto efectivo, lo que
) ). Desgaste por 1 o .
de baja presion —" permite fugas de vapory contaminacion 180 Medio
; friccion
superior al 15% del delentorno.
valor de disefio.
No mantienen o
. El sello se rompe, lo que genera pérdida
Evitar fugas en selladoen Fractura por - . . .
o - Y de presion y riesgo de ingreso de vapor a 84 Bajo
Sellos de zonas criticas condiciones expansion termica .
. o zonas sensibles.
carbon con contacto térmicas
suave Elevacion de
temperaturaen la
carcasa del sello > Deformacion por Se altera el contacto con el eje, lo que
20°C sobre la P puede generar vibraciones y desgaste 120 Bajo

temperatura
normalde
operacion.

roce

acelerado.
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No resisten L Se reduce la capacidad de sellado, lo que
. Obstruccion por . o .
condiciones de . permite fugas y afecta la eficiencia del 144 Medio
- particulas .
operacion sistema.
L Se pierde el perfil de aceleracion del
No acelera el vapor Erosion por alta S .
. vapor, lo que reduce la eficiencia de 140 Medio
correctamente velocidad -
expansion.
No direcciona el L Se reduce el caudal de vapor, lo que
i . Obstruccion por ) .
Acelerary flujo hacia los e T afecta la potencia generaday puede 175 Medio
B direccionar alabes provocar sobrepresion en la entrada.
Tobera fija . -
vapor hacia los . . Se altera la geometria de la tobera, lo que
. No mantiene Deformacion por . . .
alabes , genera turbulencias y pérdida de 90 Bajo
geometria temperatura I
rendimiento.
No soporta Se compromete la integridad del
condiciones de Fisura estructural | componente, lo que puede provocar fugas 64 Bajo
operacion internas y dafio a los alabes.
Diferencial de
presion entre 3 : Se pierde el aislamiento entre etapas, lo
P 4 Fisura por fatiga . - .
etapas inferior al . |} que genera mezcla de presionesy perdida 128 Medio
térmica .
90% del valor de eficiencia.
tedrico de disefo.
Desviacion de la
concentricidad del . s . "
Separar etapas ) Deformacion por Se altera la posicion de los alabes fijos, lo .
. diafragma respecto . . . g 112 Bajo
Diafragma y soportar . . carga gue genera vibraciones y desalineacion.
slabes fijos al eje superiora
0.15 mm.
. . 2 Se debilita la estructura, lo que puede
No mantiene el Corrosion por . . .
provocar desprendimientoy colision 140 Medio
sellado vapor .
interna.
No resiste - Se generan interferencias mecanicas que
. Desprendimiento - .
condiciones de pueden danar el rotor y provocar paro 54 Bajo

operacion

parcial

inmediato.




Tabla 16

Fallas, modos y efecto del sistema de control y proteccion

Turbobomba de
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SISTEMA _aguade
alimentacién a
calderas
Sistema de
SUBSISTEMA controly
proteccion
Activo Funciones Falla funcional Modo de falla Efecto de falla Condiciones actuales
Ne° | Descripcion | N° | Descripcidn | N° Descripcion N° | Descripcion Descripcion O | D | NPR | Calificacion
No se ajusta el caudal de vapor, lo
El actuador presenta una L
e ; Falla del gue genera variaciones de .
A | histéresis 0 zona muerta superior | 1 - . . 31381 Bajo
) actuador velocidad y riesgo de desconexion
al 1% delrecorrido total. .
del equipo acoplado.
Eltiempo de estabilizacion ante Sensor No se detectan cambios de carga,
Ajustar flujo | B | unrechazo de carga excede los 5 1 - lo que provoca sobrevelocidad y 3| 3| 81 Bajo
Regulador danado ’ N
1 de 1 de vapor segundos. riesgo de dano al rotor.
; segun Se pierde precision en la
velocidad . . . -
demanda Fluctuacion de velocidad superior Desgaste regulacion, lo que genera .
C s 1 . . S L 4 | 4 | 108 Medio
a=0.25 Hz en operacion sincrona. mecanico oscilacionesy pérdida de
eficiencia.
Desviacion del estatismo fuera del Falla El sistema no responde',,lo que .
D . 1 LS puede provocar operacion fuera de 3| 4 |180 Bajo
rango operativo de 3% a 5%. electronica L .
rango y activacion de protecciones.
El caudal de vapor se reduce o se
Valvulas de Modificar Error de posicionamiento del Obstruccion Ir::;ua?ape'eEnsgfaa;SE:: l?epsci);inecr:a
2 1 | caudalde A |vastago superior al 2% respecto | 1 |por g ) '8 P 6 | 5 |180 Medio
control N . la linea de entrada y puede
vapor ala senal de control. sedimentos ) .
provocar disparos por baja
eficiencia.
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La valvula no responde a sefiales
. . de control. Esto puede dejarla
Eltiempo de cierre total para . P )
o . Falla del abierta o cerrada, generando )
B | proteccion (disparo) es superiora | 1 . . 4 | 3 | 108 Bajo
actuador condiciones de operacion
300 ms. . . N
inestables y riesgo de dafo térmico
en la turbina.
Elvapor se filtra sin control,
Caida de presién a través de la afectando el balance de presién.
C |valvula abierta superioral 5% de la| 1 |Fugainterna | Esto genera consumo excesivo, 5| 4 | 140 Medio
presién de entrada. pérdida de eficienciay riesgo de
dafio en componentes aguas abajo.
La valvula no sella correctamente.
Fuga a través del asiento permite .. | Esto permite paso continuo de
1= Deformacion ) . .
D | un aumento de presion aguas 1 ) vapor, incluso en condiciones de 3|13 |72 Bajo
. y del asiento . .
abajo > 1 bar en posicion cerrada. cierre, afectando la seguridad y el
control del sistema.

Tabla 17
Fallas, modos y efecto del sistema de control de velocidad

Turbobomba de

SISTEMA _aguade
alimentacion a
calderas
Sistema de
SUBSISTEMA regulacion de
vapor
Activo Funciones Falla funcional Modo de falla Efecto de falla Condiciones actuales
N° | Descripcion | N° | Descripcién | N° Descripcion N° Descripcion Descripcion O | D | NPR |Calificacion
Detectar No detecta variaciones El sistema no detecta
1 | Gobernador | 1 |variaciones | A . 1 | Sensor dafiado variaciones de velocidad. Esto 3 | 8 | 216 Medio
de velocidad L -
de impide la correccion
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velocidady automatica, provocando
activar sobrevelocidad, riesgo de dafio
regulacion alrotory pérdida de control
operativo.
El mecanismo interno no actua
sobre el regulador. Esto genera
No activa el regulador Falla mecanica 'oscnau'o'nes de velocidad, . 8 128 Medio
inestabilidad en la cargay riesgo
de desconexion del equipo
acoplado.
La respuesta del gobernador se
vuelve lenta o imprecisa. Esto
No mantiene velocidad Desgaste de afecta la regulacion fina de .
\ 9 108 Bajo
dentro de rango componentes velocidad, generando
fluctuaciones que impactan la
eficiencia del sistema.
El movimiento del mecanismo
Eltiempo de respuesta se bloquea. Esto impide
delact.u.adorsupera los Obstruccion interna cualqwerajgste de velocidad, 10 560 Alto
200 milisegundos ante llevando al sistema a operar
un cambio de carga. fuera de rango y activando
protecciones de emergencia.
Lavalvula no abre ante
La valvula no abre al sobrepresion, lo que puede
Liberar alcanzarel 103% de la Obstruccién por provocar acumulacién de 10 60 Bajo
presién presion de disefio corrosion presion interna, riesgo de
Vélvulas de excesiva (MAWP). explosién y dafio estructural
sobrepresion para grave.
proteger el La apertura ocurre La valvula abre fuerade su
sistema fuera delrango de +3% Falla del resorte rango de calibracion, lo que 9 108 Bajo

de la presion de ajuste
establecida.

puede generar liberacién
prematura o tardia de presion,
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afectando la estabilidad del
sistema.

Elreasiento ocurre por

Deformacion del

El cierre no es hermético, lo que
permite fugas continuas de

C | debajo del90% de la 1 . o S 3 5 | 105 Bajo
g . asiento vapory pérdida de eficiencia
presién de ajuste -
energética.
Elmecanismo se vuelve
No oberan baio inestable, lo que puede
D p . J 1 | Falla por fatiga térmica | provocar activaciones erraticas 3 5 |120 Bajo
condiciones extremas - L
y pérdida de confiabilidad del
sistema de proteccion.
Tabla 18
Fallas, modos y efecto del sistema de acoplamiento
Turbobomba de
SISTEMA _aguade
alimentacion a
calderas
SUBSISTEMA Sistema de
acoplamiento
Activo Funciones Falla funcional Modo de falla Efecto de falla Condiciones actuales
Ne° | Descripcion | N° | Descripcién | N° Descripcion N° Descripcidn Descripcion O | D | NPR | Calificacion
. 7 Se generan fugas de vapor, pérdida de
No contiene presion . . ., -, . L .
A L. 1 | Fisura porfatiga | presioninternay riesgo de exposicion a 314 | 96 Bajo
de operacion
altas temperaturas para el personal.
Contener . Se altera la alineacion de componentes
componentes No mantiene Deformacion internos, lo que genera vibraciones
1 Carcasa 1 B | alineacion de 1 ’ ) U 3|5 120 Bajo
y soportar estructural desgaste acelerado y riesgo de colision
- componentes L
presion mecanica.
. ., Se debilita la estructura, lo que puede
No resiste Corrosion . .
C . P 1. provocar colapsos parcialesy 4 | 6 | 192 Medio
condiciones térmicas interna

comprometer la integridad del sistema.




No soporta carga
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Desprendimiento

Fragmentos pueden interferir con el

(s ; rotor o el eje, provocando paro 9 54 Bajo
mecanica parcial . . .
inmediato y dano severo.
. Se interrumpe la transmision de
No transmite ) . .
- Fractura por potencia, lo que provoca paro inmediato .
movimiento ) . ; . : 8 96 Bajo
. fatiga del sistemay posible dano al equipo
rotacional
acoplado.
. Se generan vibraciones rotacionales que
No mantiene Desbalance por . . . .
- . L afectan los cojinetes y pueden inducir 8 128 Medio
Transmitir alineacion desgaste ;
. - resonancia estructural.
Eje movimiento —
. La excentricidad del 4By . .
rotacional . . g ., El eje pierde su alineacion, lo que genera
eje medida enfrio Deformacionpor |, . ", A S .
friccion, pérdida de eficienciay riesgo 9 504 Alto
supera las 0.002 sobrecarga . g~
de colision interna.
pulgadas (0.05 mm).
1) Se reduce la seccion resistente del gje,
No opera dentro de Corrosion . .
. i lo que aumenta la probabilidad de falla 7 112 Bajo
tolerancia localizada a .
mecanica bajo carga.
Se pierde eficiencia en la conversion de
No convierte energia Desgaste de energia, lo que reduce la potencia .
¥ \ 8 96 Bajo
delvapor en rotacion alabes entregaday aumenta el consumo de
vapor.
Excentricidad del eje iy Se genera desbalance dindmico, lo que
. - ) Acumulacion de ) ; - . .
Convertir en operacion superior . provoca vibraciones, dafo a cojinetesy 7 140 Medio
energia del a0.05 mm. pérdida de confiabilidad.
Rotor vapor en Aparicién de Se compromete la integridad estructural
energia microfisuras por fatiga Fisura por fatiga | delrotor, lo que puede provocar 9 81 Baio
mecanica térmica con longitud > térmica desprendimiento de alabes y colision )
1 mm. interna.
Elongacion El rotor se expande mas alla de sus
permanente del eje Deformacion por | tolerancias, lo que puede generar 10 40 Bajo

superioral 0.1% de su
longitud original.

sobrevelocidad

contacto con la carcasay dafio
catastrdfico.




Acople

Unir eje de
turbina con
equipo

impulsado

Deslizamiento o
fractura mecdnica
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Fractura por

Se interrumpe la transmision de

con pérdida del 100% fatiga potencia entre la turbinay el equipo 81 Bajo
deltorque. impulsado, provocando paro inmediato.
Desalineacién angular
supervlor @ 9105 © Vibraciones Se generan vibraciones que afectan el
desalineacion anormales eje, los cojinetes y el equipo acoplado 504 Alto
paralela mayora 0.1 Ie, ) yetequip P ’
mm.
Desgaste de los
elementos flexibles o Deformacion por
dientes superior al P El acople pierde su geometria funcional, 108 Bajo
sobrecarga . .
10% de su espesor lo que genera pérdida de eficienciay
nominal. riesgo de colision.
Nivel de vibracién Se generan holguras que afectan la
) Desgaste de . > - .
axialen el acople alineaciony provocan pérdida de 140 Medio

superiora 4.5 mm/s.

componentes

transmisidon mecanica.




Tabla 19
Componentes con NPR alto para ACR y ALD
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Activo Funciones Falla funcional Modo de falla Efecto de falla Condiciones actuales
N° | Descripcion | N° | Descripcion | N° Descripcion N° | Descripcion Descripcion S | O | D |NPR|Calificacion
El flujo de vapor hacia el sistema Desgastey giessgeordle(z)lautgle;?:q(i:iz ?j as
A | de condensado de sellos supera| 1 |fatiga ;oquep g 9 7 3 | 567 Alto
y . de vapor entre zonas de
. en un 15% el valor de diseno. mecanica L
Sellos de Evitar fugas presion.
1 laberinto 1 | devaporsin Incremento repentino de la
contacto temperatura local detectado por Fallas en sellos Se dafa la superficie del sello,
B | sensores de proximidad o friccion | 1 untas lo que puede afectar el rotory 9 7 8 | 504 Alto
detectable por analisis de Yl generar vibraciones.
armonicos de vibracion.
Detectar El movimiento del mecanismo
variaciones El tiempo de respuesta del se bloquea. Esto impide
> | Gobernador | 1 de ' A agtgador supera  los ' 200 1 Qbstruccmn cualquier aqute de velocidad, 10| 7 s | 560 Alto
velocidady milisegundos ante un cambio de interna llevando al sistema a operar
activar carga. fuera de rango y activando
regulacion protecciones de emergencia.
Transmitir La excentricidad del eje medida Deformacion Ehije:r:irrzirsigé:g:eaglrzzlééo
3 Eje 1 | movimiento | A | en frio supera las 0.002 pulgadas | 1 d g L o P 9 7 8 | 504 Alto
. por sobrecarga |de eficienciay riesgo de
rotacional (0.05 mm). s
colisién interna.
Unir eje de . .. . . .
. Desalineacion angular superior a . . Se generan vibraciones que
turbina con . - Vibraciones . -
4 Acople 1 i A | 0.05° 0 desalineacion paralela 1 afectan el eje, los cojinetesy 8 7 9 | 504 Alto
equipo anormales .
. mayor a 0.1 mm. el equipo acoplado.
impulsado
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3.2 Desarrollo del analisis causa raiz

La aplicaciéon del Analisis de Causa Raiz (ACR) en la presente investigacion se desarrolld
siguiendo una secuencia estructurada para identificar las razones fundamentales de las fallas en la
turbina. En primer lugar, se recopild informacién técnica y operativa del evento, registrando las
manifestaciones observadas durante la operacion. Posteriormente, se definié el modo de falla, es decir,
el mecanismo inmediato que origind el problema. A partir de alli, se aplicé la técnica de los “épor qué?”
de manera sucesiva (método de los cinco porqués), lo que permitié profundizar en la identificacién de
causas intermedias fisicas y llegar a las causas raiz fisicas, como deficiencias en materiales,
componentes o condiciones de operacion. Luego, se evaluaron las causas raiz humanas, asociadas a
errores en la operacion, fallas en la ejecucién del mantenimiento o en la toma de decisiones.

Finalmente, se identificaron las causas raiz de tipo organizacional, como carencias en los
procedimientos, ausencia de politicas de mantenimiento adecuadas o limitaciones en la capacitacion
del personal. Este procedimiento garantiza determinar los factores inmediatos que desencadenaron la
falla, también establecer un diagndstico integral orientado a la implementacidn de acciones correctivas
y preventivas que aseguren la confiabilidad del activo.

El modo de falla mds recurrente es el desalineamiento y vibraciones anormales, cuyas causas
raiz pueden estar vinculadas a deficiencias en los procedimientos de instalacién o mantenimiento, falta
de instrumentos de alineacién adecuados, o vibraciones inducidas por condiciones de operacién no
controladas. La ausencia de inspecciones periddicas y la omision de registros histdricos de
mantenimiento también contribuyen a que este tipo de falla se repita con alta frecuencia.

En segundo lugar, los problemas de flujo reflejan causas asociadas al disefio del sistema de
vapor, acumulacion de incrustaciones internas, o inadecuada apertura y cierre de valvulas. Estas
situaciones pueden deberse a falta de limpieza interna programada, ausencia de monitoreo de presion
diferencial o variaciones en la calidad del agua de alimentacidn. La causa raiz, por tanto, puede estar
relacionada con un plan de mantenimiento predictivo insuficiente y una falta de indicadores de
desempeno operativos.

También, el desgaste y la fatiga mecdnica suelen derivarse de sobrecargas ciclicas, mala
lubricacién o materiales inadecuados para las condiciones de trabajo. En este caso, la causa raiz apunta
a la ausencia de analisis de vibraciones, monitoreo de temperatura en cojinetes y fallas en la

implementacién de programas de mantenimiento basado en condicion (CBM).



53

Figura 13
Diagrama para determinar ACR mediante éPor qué?

Evento o falla

¢ Cdémo se manifiesta?

Causas Causas Causas
intermedias intermedias intermedias
fisicas 1 fisicas 2 fisicas "n"

Causas raices Causas raices Causas raices

fisicas 1 fisicas 2 fisicas n

Causas raices Causas raices Causas raices
humanas 1 humanas 2 humanas n

Causas raices del Causas raices del Causas raices del
sistema 1 sistema 2 sistema n
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Siguiendo el formato establecido, se procede a desarrollar el andlisis de causa raiz, definiendo
como evento o falla no mantiene alineacién. El modo de falla asociado a este evento se identifica como
vibraciones anormales, los cuales generan esfuerzos adicionales y condiciones dindmicas inestables

que favorecen la propagacion de grietas y fallas estructurales en componentes criticos.

Figura 14
Andlisis causa raiz (5)

Desalineacion angular superior a

0.05° o desalineacion paralela
mayor a 0.1 mm.
¢Coémo se manifiesta?

33

Vibraciones anormales

Exceso de carga
dindmica por

vibracién continua

¢Porqué?

Alineacién
incorrecta

¢Porqué?

Error de medicién
durante montaje

Desequilibrio en el
rotor

Pérdida de rigidez DeslErEmnlEie
térmico

¢;Porqué? ¢Porqué? ¢Porqué?

No se considero
condiciones en
caliente

¢Porqué?

¢Porqué?

Reemplazo de Uso inadecuado de

Falta de balanceo

piezas incorrectas herramientas

Falta de procedimientos de

alineamiento con tolerancia
térmica

Desarrollo del arbol Iégico de decision centrado en la confiabilidad

En el presente trabajo se desarrollé un Arbol Légico de Decisiones (ALD) aplicado a la falla “No
tiene alineamiento”, cuya causa raiz fue identificada como la falta de procedimientos técnicos que
consideren tolerancias térmicas durante el proceso de alineacidn. A través de la metodologia RCM, se
evaluaron las consecuencias funcionales, la posibilidad de deteccidn anticipada y la viabilidad de tareas
de mantenimiento predictivo y correctivo. EIl ALD permitid establecer una secuencia légica de
decisiones que orienta la seleccién de politicas de mantenimiento, priorizando la seguridad operativa,
la confiabilidad del equipo y la eficiencia en la gestion de recursos.

Como resultado del andlisis, se concluyd que la falla no es oculta y presenta consecuencias

operativas significativas que pueden escalar si no se gestionan adecuadamente.
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En la Figura N°15, se realiza el arbol légico de decisidn, cuya finalidad tiene de implementar el
mantenimiento planificado acompanado de un procedimiento estandarizado que contemple los
efectos del crecimiento térmico en los componentes criticos. Este enfoque asegura una respuesta
técnica coherente y alineada con los principios del mantenimiento centrado en confiabilidad.

En la metodologia RCM Il desarrollada por John Moubray, el arbol légico de decisidon se
estructura en torno a cuatro categorias de consecuencias del modo de falla, identificadas por las letras
H, S, Ey O. La letra S corresponde a fallas que pueden comprometer la seguridad de las personas; E se
refiere a aquellas que pueden tener un impacto ambiental y violar normativas legales; O abarca las
fallas con consecuencias operacionales, es decir, que afectan la produccién, disponibilidad o calidad
del servicio; y H se aplica a fallas ocultas, que no son evidentes para los operarios durante el
funcionamiento normal y que, al combinarse con otras fallas, pueden generar consecuencias graves.

La eleccidn del nivel adecuado se realiza evaluando primero si el modo de falla tiene
consecuencias de seguridad (S), luego ambientales (E), después operacionales (O), en donde se
determina si es una falla oculta (H). Cada respuesta afirmativa activa una rama del arbol que guia la
evaluacion técnica y econdmica de tareas proactivas (a condicidn, ciclicas o de busqueda de fallas),

hasta determinar la politica de mantenimiento mas adecuada o la necesidad de redisefio.

Figura 15
Arbol I6gico de decision (5)

‘ Maodo de falla: Vibraciones anormales ‘




Capitulo 4 Disefio del plan de mantenimiento en Ms Project

En el presente capitulo se desarrolla el disefio del plan de mantenimiento utilizando Ia
herramienta Microsoft Project, con el objetivo de establecer una programacion estructurada vy
visualmente clara de las actividades necesarias para preservar la confiabilidad operativa de la turbina
Elliott. Este cronograma considera las tareas de mantenimiento preventivo, predictivo y basado en
condicién, resultantes del arbol légico de decision previamente elaborado. Cada actividad ha sido
calendarizada considerando su frecuencia, duracidn, dependencia entre tareas, y los recursos técnicos
necesarios, permitiendo una gestion eficiente del tiempo y la asignacion de personal.

El uso de Microsoft Project facilita la visualizacién del cronograma mediante diagramas de
Gantt, lo que permite anticipar interferencias entre tareas, identificar rutas criticas y asegurar el
cumplimiento de los objetivos del mantenimiento. Ademas, se han definido hitos clave para el
seguimiento del plan, integrando actividades como inspecciones periddicas, andlisis de vibraciones,
monitoreo de alineacidn laser y tareas correctivas planificadas. Esta programacién servird como base
para la ejecucion y seguimiento del mantenimiento, con el objetivo de mejorar de los indicadores de

disponibilidad, MTTR y MTBF del equipo critico.

4.1 Disefio del plan de mantenimiento

Se han considerado sistemas como el sistema de expansién de vapor, sistema de lubricacién y
sistema de acoplamiento. Esta identificacion permite asegurar que ningln componente critico quede
fuera del alcance del plan de mantenimiento, garantizando un enfoque integral y detallado para
preservar la confiabilidad del equipo. A partir de la identificacidn de los sistemas, se han definido tareas
alineadas a las funciones principales de cada componente.

La identificacidn de actividades por frecuencia se basa en las recomendaciones del fabricante,
la experiencia operativa del equipo y las practicas de mantenimiento centrado en la confiabilidad. Se
han clasificado las tareas segun su periodicidad: diaria, semanal, mensual, trimestral, semestral y anual.
Esta categorizacion permite distribuir de forma equilibrada la carga de trabajo, evitando la acumulacion

de tareas y asegurando una cobertura continua sobre los elementos criticos de la turbina.



Tabla 20
Tareas recomendadas por componente critico

4.1.1 Identificacidn de actividades por sistemas
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Activo Funciones Falla funcional Modo de falla Analisis causa raiz Arbol légico de decision
N° | Descripcién | N° | Descripcién |N°| Descripcion | N° | Descripcion Descripcion Descripcidn
. Desgastey
No evitan fuga ;i L . L
. A g 1 |fatiga Diseno inadecuado del sistema Tarea a condicion
Sellos de Evitar fugas de vapor o
. . mecanica
1 laberinto 1 | devaporsin
. Fallas en S
contacto No operan sin Deficiencia en empaquetaduras o L
B 1 |sellosy . Tarea a condicion
contacto . juntas
juntas
Detectar
variaciones No responde
de ante Obstruccion - - - . -
2 | Gobernador | 1 . A . 1. Falta de mantenimiento predictivo Tarea de reacondicionamiento ciclico
velocidady condiciones interna
activar criticas
regulacion
Transmitir No resiste Deformacion . L
. - Falta de validacion de disefno . . .
3 Eje 1 | movimiento | A | cargade 1 |por e A Tarea de reacondicionamiento ciclico
rotacional operacion sobrecarga
Unir eje de
turbina con No mantiene Vibraciones | Falta de procedimientos de s
4 Acople 1 : Al - 1 . . o Tarea a condicidn
equipo alineacion anormales alineamiento con tolerancia térmica
impulsado
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4.1.2 Identificacion de actividades por frecuencia

Tabla 21
Tareas recomendadas por frecuencia

Texto Breve Frecuencia

Indicaciones

09-GESTPOO5B-M-1S-MTTO SEMANAL

Inspeccidn visual

Verificacion de fugas

Semanal Verificacion de presién y caudal
GESTP0O0O5B
Monitoreo de vibraciones
Verificacion de alineamiento
Calibracién de sensores
Prueba de respuesta
09-GESTPOO5B-M-1M-MTTO MENSUAL
Mensual Alineacion laser
GESTPOO5B
Torque de pernos
Inspeccién de desgaste
09-GESTP0O05B-M-3M-MTTO Boroscopiado
Trimensual
TRIMENSUAL GESTPOO5B Limpieza de filtros
Analisis de aceite
Flushing de aceite
09-GESTPOO5B-M-6M-MTTO SEMESTRAL
Semestral Cambio de filtros
GESTPOO5B
Verificacion de servovalvulas
Prueba de trips
09-GESTPOO5B-M-1A-MTTO ANUAL Balanceo dindmico
Anual

GESTPOO5B

Reemplazo de elementos

La ejecucion sistematica de actividades de mantenimiento en componentes criticos como el
sello de laberinto, la bomba de aceite, el gobernador, el eje y el acople constituye una practica esencial
para garantizar la confiabilidad operativa de los sistemas de turbinas. De acuerdo con estudios en
confiabilidad industrial y las directrices de metodologias reconocidas como RCM Il (Moubray, 1997) y
Maintenance and Reliability Best Practices (Gulati, 2013), la aplicacion disciplinada de estas tareas
permite reducir la frecuencia de fallas entre un 40 % y 70 %. Asimismo, se reporta un incremento en la

disponibilidad operativa del equipo en rangos que varian entre un 5 % y 15 %, resultado directo de la

disminucién de paradas no programadas y la optimizacién del desempefio mecanico y de control.
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Mas alla de los beneficios técnicos, la incorporacién de estrategias de mantenimiento basado
en condicidn (CBM), predictivo y preventivo programado aporta ventajas significativas en la gestion de
recursos humanos, la trazabilidad de intervenciones y el cumplimiento de estandares operativos.
Practicas como el monitoreo de vibracidn en el eje o el analisis de aceite en la bomba de lubricacidn
permiten no solo anticipar fallas incipientes, sino también prolongar la vida util de los componentes y
mitigar riesgos de dafos colaterales. En este contexto, la evidencia técnica respalda la inversién en
programas de mantenimiento estructurados, los cuales se alinean con los principios de confiabilidad y

con las mejores practicas en la gestion moderna de activos.

4.2 Implementacién del mantenimiento en Ms Project

4.2.1 Asignacion de recursos

La asignacién de recursos logisticos para el mantenimiento de la turbobomba GE-STP-005-B se
ha realizado considerando las necesidades especificas de cada tarea segun su frecuencia y criticidad.
Para las actividades semanales, mensuales, trimestrales y semestrales, se identificaron herramientas
especializadas como boroscopios, analizadores de vibracién, cdmaras termogréficas, alineadores laser
y equipos para medicion de espesores, ademas de consumibles como filtros, aceites y botellas para
muestreo. Esta seleccién asegura la disponibilidad de medios técnicos adecuados para garantizar la
precision en el diagndstico y la intervencién oportuna en la maquinaria.

Asimismo, se han incluido recomendaciones de marcas reconocidas en la industria, como
Fluke, SKF y Olympus, con el objetivo de mantener un alto estandar de calidad en las inspecciones y
pruebas realizadas. La correcta asignacion de estos recursos no solo permite ejecutar el mantenimiento
predictivo con eficiencia, sino que también contribuye al cumplimiento de los planes definidos en MS
Project, reduciendo el tiempo de intervencidn, minimizando riesgos operativos y asegurando la
continuidad de la operacion de la unidad de cogeneracidn. Esta planificacidn sistematica fortalece la

estrategia de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) adoptada para la gestion del activo

critico.
Tabla 22
Recursos para tareas recomendadas agrupadas por frecuencia
Texto Breve Frecuencia Indicaciones Recursos
09-GESTPOO5B-M-15- Inspeccidn visual Linterna de casco
MTTO SEMANAL Semanal Detector ultrasénico

Verificaciéon de fugas
GESTP0OO5B Analizados de flujo
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Verificacién de presién y caudal

Monitoreo de vibraciones

Verificacidn de alineamiento

Manodmetros calibrados

Aceite ISO VG 46

Analizador de vibraciones

SKF

Alineador laser

09-GESTPOO5B-M-

Calibracién de sensores

Prueba de respuesta

Alineacion laser

Multimetro
Simulador de sefiales
Simulador de sefiales

Alineador laser

1IM-MTTO MENSUAL Mensual Calces de metal
GESTPOO5B WD 40
Torque de pernos
Llave dinamométrica
Boroscopiado
Inspeccion de desgaste
Reloj comparador
09-GESTPOO5B-M- Boroscopiado Boroscopio industrial
3M-MTTO . Trapo industrial
Trimensual
TRIMENSUAL Limpieza de filtros Alcohol isopropilico
GESTPOO5B
Kit de muestreo
Analisis de aceite
Servicio externo
09-GESTP0OO5B-M-
Flushing de aceite Equipo de flushing
6M-MTTO
Semestral Cambio de filtros Filtros nuevos
SEMESTRAL
Multimetro
GESTPOO5B Verificacién de servovalvulas
Simluador de seial
Prueba de trips Sistema de control (PLC)
Balanceador portatil
09-GESTPOO5B-M:- Balanceo dinamico
Software de correccion
1A-MTTO ANUAL Anual

GESTP0OO5B

Reemplazo de elementos

Sello de carbén

Sello de laberinto




4.2.2 Asignacion de tiempos
Tabla 23
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Tiempos necesarios para las actividades segtn frecuencia

Texto Breve Frecuencia Indicaciones Personal Duracion HH
Inspeccidn visual
09-GESTPOO5B-M- Verificacion de fugas
1S-MTTO SEMANAL Semanal Verificacion de presién y caudal 1 2 2
GESTP0O5B Monitoreo de vibraciones
Verificacion de alineamiento
Calibracién de sensores
09-GESTP0O0O5B-M-
Prueba de respuesta
1IM-MTTO
Mensual Alineacion laser 2 4 8
MENSUAL
GESTPOOSE Torque de pernos
Inspeccidn de desgaste
09-GESTPOO5B-M- Boroscopiado
3M-MTTO
Trimensual 1 4 4
TRIMENSUAL Limpieza de filtros
GESTPOO5B
Andlisis de aceite
09-GESTPO0O5B-M-
Flushing de aceite
6M-MTTO
Semestral Cambio de filtros 2 10 20
SEMESTRAL
GESTPOOSB Verificacion de servovalvulas
Prueba de trips
09-GESTPO0O5B-M- Balanceo dinamico
1A-MTTO ANUAL Anual 2 12 24

GESTP0OO5B

Reemplazo de elementos




4.2.3 Creacion del cronograma

Figura 16

Diagrama de Gantt - Propuesta Tesis
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Id ModMombre de tarea Duracién Comienzo Fin PriMNombres de los recursos
de
tare i i
o i may | jun i ?:”2025 ago | " :rctzo25 now
1 - I. Mantenimiento semanal 1 dia mar 6/05/25 mar 6/05/25
turbobomba GESTPOOSB
2 "% Inspeccion visual con 0.01 dias mar 6/05/25 mar 6/05/25 Boroscopio fluke DS703 Boroscopio fluke DS703
boroscopio
3 = "% Toma de manitoreo de 1 dia mar 6/05/25 mar 6/05/25 Analizador de vibraciones Analizador de vibraciones SKF
vibracion SKF
4 |& ™= nMonitoreo de termografia 1 dia mar 6/05/25 mar 6/05/25  Analizador de vibraciones SKF| | Analizador de vibraciones SKF
5 "% Prueba de estanqueidad 1 dia mar 6/05/25 mar 6/05/25 Kit de pruebas de fugas UE Kit de pruebas de fugas UE
& "%  Inspeccidon adecuada del aceil dia mar 6/05/25 mar 6/05/25
7 W%  Control en panel de 1 dia mar 6/05/25 mar 6/05/25 Sistema SCADA Sisterna SCADA
temperatura
8 ™% Prueba de flujo 1 dia mar 6/05/25 mar 6/05/25 Caudalimetro siemens Caudalimetro siemens
W% Toma de valor de presidén 1 dia mar 6/05/25 mar 6/05/25 Manometro digital testo 510i Manometro digital testo 510i
diferencial
10 =% Registro de vibracién y 1 dia mar 6/05/25 mar 6/05/25 Excel ;SAP PM Excel [SAP PM
temperatura
11 "% Analisis del espectro vibracio 1 dia mar 6/05/25 mar 6/05/25 Software SKF Software SKF
12 > II. Mantenimiento mensual 1 dia vie 6/06/25 vie 6/06/25 1 ]
turbobomba GESTTPOOSB
13 |g& W%  Inspeccion de fugas por 1 dia vie 6/06/25 vie 6/06/25 Detector ultrasaonico Detector ultrasonico
tuberias
14 == ™% Reporte de anomalias por 1 dia vie 6/06/25 vie 6/06/25 Avisos en SAP PM Avisos en SAP PM
vibracion y temperatura
Tarea Resumen inactivo I 1] Tareas externas
Division vesssrssessnasssnss  Tarea manual I | Hito externo <
Hito @ solo duracién Fecha limite ¥
Proyecto: Gantt Tesis
Fecha: mar 6/05/25 Resumen 1 Informe de resumen manual Se—————————————— Progreso
Resumen del proyecto I ] Resumen manual e Progreso manual
Tarea inactiva solo el comienzo C
Hito inactive solo fin a
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Idl MoiNombre de tarea Duracion Comienzo Fin Pr{Nombres de los recursos
de
tare 5 tri 3, 2025 tri 4, 2025
0 may | jun jul ago SEp oct | nov
15 [&&] ™85 Verificacion de alineamiento 1 dia vie 6/06/25 vie 6/06/25  Alineador laser Alineador |'35|~'?r
16 27 1ll. Mantenimiento 1dia mié 6/08/25 mié 6/08/25 12 h!
trimensual turbobomba
17 5] ™8 Medicion de espesores 1dia mié 6/08/25 mié 6/08/25  Medidor ultrasonico de Medidor ultrasonico de esp
eSPesores
18 [&&| ™5 Andlisis de particulas de aceil1 dia mié 6/08/25 mié 6/08/25  Kit de analisis Kit de analisis
19 [ ™8 Limpieza de filtros 1dia mié 6/08/25 mié 6/08/25  Alcohol isopropolico;TM Alcohol isopropolicoiTM Fil
Filters;Trapo
industrial:Brocha industrial
20 8] ™5 Verificacion de holguraen 1 dia migé 6/08/25 mié 6/08/25  Base magnetica;Comparador Base magnetica;Comparadg
juego axial de caratula
21 # IV. Mantenimiento 1dia jue 6/11/25 jue 6/11/25 1€ N
semestral turbobomba
22 [5&&] ™8 Servicio de analisis de aceite 1 dia jue 6/11/25 jue 6/11/25  Servicio externo Serv
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La implementacién del mantenimiento centrado en la confiabilidad en conjunto con el
software de Ms Project nos visualiza la forma mas ordenada y planificada de presentar un conjunto de
actividades para un activo critico, ademas de saber cudles son los recursos necesarios para realizar
cada actividad, es importante rescatar que se espera lograr un aumento del 4% de la disponibilidad
operativa con una proyeccion de 11 fallas lo que conlleva a una reduccién del 40% de costos de
mantenimiento correctivo. Estos valores ayudan a mejorar nuestro tiempo medio entre fallas en 637.36
horas y se mantendra nuestro tiempo medio de reparacién en 26.53 horas.

Segun la I1SO 55000, al implementar el mantenimiento centrado en la confiabilidad se logra
reducir en un 50 — 70% las fallas, en este caso:

Fallas después del RCM = Fallas antes * (1 — N° reduccién)
Fallas después del RCM = 22 * (1 — 0.50)
Fallas después del RCM = 22 * (0.50)
Fallas después del RCM = 11
A) Tiempo medio entre fallas (MTBF):

N° falla52024)

MTBEF. = MTBF. (
2025 2024 * N° fallas,gys

22
MTBF,q,5 = 318.68 * (ﬁ)

MTBF,y,5 = 637.36 horas

B) Tiempo total de reparacion:

N° fallaszozs)

Tiempo total de reparacion = Tiempo total de reparacion * (
p p 2025 p p 2024 * { o Fallas,on

11
Tiempo total de reparacion,g,s = 583.71 * (ﬁ)

Tiempo total de reparacion,g,s = 291.86 horas
C) Tiempo medio de reparacion (MTTR):
Tiempo total de reparacion,g,s
N° fallas,g,s

291.86
7

MTTR,y,5 = 26.53 horas

MTTR2025 =

MTTRZOZS =

D) Disponibilidad intrinseca:
MTBF
MTBF + MTTR

637.36
) * 100
637.36 + 26.53

Disponibilidad = ( ) * 100

Disponibilidad = (
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637.36
663.89

Disponibilidad = (0.96) = 100
Disponibilidad = 96%

Disponibilidad = ( ) * 100

Tabla 24
Resultados esperados

Indicador 2024 2025
MTBF 318.68 horas 637.36 horas
MTTR 26.53 horas 26.53 horas
Disponibilidad intrinseca 92.31% 96.00%
Figura 17

Grdfico de los resultados esperados

Resultados esperados al implementar RCM

700 637.36 97.00%
600 96.00%
500 96.00% 95.00%
400 94.00%
300 93.00%
200 92.31% 92.00%
100 91.00%

0 90.00%

2024 2025

E MTBF == Disponibilidad



Conclusiones

La implementacidn del mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) permitié identificar
de manera estructurada los componentes criticos del sistema, priorizando las acciones correctivas y
preventivas necesarias para fortalecer la confiabilidad operativa. Este proceso facilité la toma de
decisiones orientadas a reducir riesgos y asegurar la continuidad de la turbobomba de alimentacién de
calderas.

El uso del arbol légico de decision complementé este andlisis, ya que facilitd la seleccion de
estrategias de mantenimiento especificas para cada modo de falla identificado. De este modo, se logré
establecer un plan de mantenimiento técnicamente fundamentado, considerando la criticidad, la
frecuencia de ocurrencia y las consecuencias operativas de cada evento.

Al implementar este plan de mantenimiento se pretende una reduccidn de las fallas, en donde
disminuird de 22 eventos registrados en el afio 2024 a solo 11 fallas. Esta mejora se reflejard en un
aumento del MTBF (Mean Time Between Failures) a 637.36 horas lo que evidencia una optimizacion
de la gestion de recursos y tiempos de intervencién.

Ademas, la disponibilidad del equipo se pretende que se alcance a un 96%, lo que representa
una mejora sustancial respecto al estado inicial. Este incremento impacta de manera directa y positiva
en el indicador OEE (Overall Equipment Effectiveness), dado que la disponibilidad es uno de sus
componentes fundamentales. La mejora en la disponibilidad contribuye a una mayor eficiencia global
del equipo, favoreciendo la productividad, la reduccidn de pérdidas operativas y la sostenibilidad del
sistema de mantenimiento a largo plazo.

Se concluye que la aplicacién en el disefio de las metodologias: Pareto, AMEF y ACR permitiran
una gestion del mantenimiento mas robusta que el uso de una sola técnica; mientras que el diagrama
de Pareto permitira focalizar los recursos en el 20% de las fallas, el AMEF visualiza los modos de fallay
el ACR lograra que se eliminen las causas de las fallas mas comunes.

La comparativa de resultados demuestra que el uso exclusivo de AMEF habria dejado
vulnerables puntos criticos recurrentes que solo un ACR puede resolver mediante el andlisis de factores
humanos y de disefio, mientras que prescindir del Pareto habria derivado en un plan de mantenimiento
sobredimensionado y econédmicamente inviable para la unidad de cogeneracidn.

Se establece una relacidn directa entre el mantenimiento industrial y la eficiencia energética,
concluyendo que la correccion de las fallas tendra una visualizacidon en el incremento en el ciclo de

cogeneracién por encima del 70%, logrando que se pueda disminuir el consumo de combustible.



Recomendaciones

Se recomienda formalizar la creacién de un area especializada en planificacidon y programacion
de mantenimiento, encargada de realizar el seguimiento continuo de las fallas, analizar su frecuencia y
evolucion, y monitorear indicadores clave como el MTBF, MTTR vy la disponibilidad. Esta unidad
contribuird a una gestion proactiva, permitird la optimizacion de recursos y facilitard la toma de
decisiones basadas en informacion confiable, alineando las actividades de mantenimiento con los
objetivos operativos de la planta.

Integrar programas tecnolégicos como lo son Ms Project y SAP PM, con la finalidad de realizar
un seguimiento continuo a los planes de mantenimiento estructurados para cada activo de la planta.

Implementacién de catdlogos estructurados de averias y modos de falla en SAP PM:
Se sugiere desarrollar e incorporar catdlogos estructurados de averias y modos de falla en el sistema
SAP PM. Esta accion permitird estandarizar el registro de eventos, facilitar su clasificacion y asegurar la
trazabilidad completa de los incidentes de mantenimiento. Ademas, mejorard la calidad de la
informacidn histdrica, permitira realizar analisis mas precisos y fomentara una gestidn orientada a la
mejora continua basada en datos reales.

Establecer un programa de revision anual del plan de mantenimiento para adaptarlo a cambios
operativos y nuevas condiciones de la planta, ademds de monitorear periédicamente los indicadores
de desempefio (MTBF, MTTR, disponibilidad) para evaluar la efectividad del plan y realizar ajustes

cuando sea necesario.
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Apéndice A. Analisis causa raiz (1)

Figura 18
Andlisis causa raiz (1)

Fuga de vapor

¢, Cémo se manifiesta?

Desgaste y fatiga
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Desgaste de material

Disefo inadecuado del
sistema
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Apéndice B. Andlisis causa raiz (2)

Figura 19
Andlisis causa raiz (2)
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Apéndice C. Analisis causa raiz (3)

Figura 20
Andlisis causa raiz (3)
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Apéndice D. Analisis causa raiz (4)

Figura 21
Andlisis causa raiz (4)
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Apéndice E. Arbol légico de decision (1)

Figura 22
Arbol Iégico de decision (1)
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Apéndice F. Arbol légico de decisién (2)

Figura 23
Arbol I6gico de decision (2)
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Apéndice G. Arbol I6gico de decision (3)

Figura 24
Arbol Iégico de decision (3)
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Apéndice H. Arbol légico de decision (4)

Figura 25
Arbol Iégico de decision (4)
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Modo de falla: Deformacion por scbrecarga
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;Ejerce el modo de falla
un efecto adverso directo
sobre la capacidad
operacional?

Busqueda de

y merece la pena analizar
una tarea a condicicn?

¢Es técnicamente factible
y merece la pena analizar
una tarea de
reacondicionamiento
ciclico?

¢Es técnicamente factible
y merece la pena analizar
una tarea de sustitucion
ciclico?

¢Es técnicamente factible

¥ merece la pena analizar

una tarea de busqueda de
fallas?

reacondicionamiento

¢Es técnicamente factible
y merece la pena analizar
una tarea a condicion?

¢Es técnicamente factible
y merece la pena analizar
una tarea de
reacondicionamiento
ciclico?

¢Es técnicamente factible
¥ merece la pena analizar
una tarea a condicién?

¢Es técnicamente factible
y merece la pena analizar
una tarea de
reacondicionamiento
ciclico?

reacondicionamiento
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