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Prologo

En la actualidad, las personas se encuentran inmersas en grandes cambios que
afectan sus vidas. lgualmente, surgen transformaciones que influyen en las empresas del
mundo, abriendo nuevos horizontes y planteando nuevos retos y amenazas, a lo que deben
reaccionar de manera eficaz.

Estas empresas deben contar con personal competitivo y versatil, enfocado en
buscar mejoras operativas y de mantenimiento para generar ahorros de costos y tiempo, y
con ello mayor rentabilidad; méas aun si se trata de una empresa industrial, como en este
caso.

La empresa peruana Cafia Brava, esta dedicada a la produccion de etanol, que a su
vez se encuentra implementada con equipamiento de Gltima tecnologia; por lo cual, ante
este factor, justifica que sus equipos cuenten con una alta confiabilidad para satisfacer los
estandares de produccion.

El presente tema de tesis propone estudiar dos equipos criticos de la empresa en
mencién, utilizar las herramientas que brinda el Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (MCC o RCM, por sus siglas en inglés) y aplicarlo a uno de los
componentes mas relevantes dentro de uno de los sistemas que componen cada turbina. Asi
mismo, valernos de la informacién del sistema SAP para obtener indicadores de medicién
de efectividad de mantenimiento en estos equipos, identificando los problemas suscitados y
permitir, a Cafia Brava, tomar acciones para evitar que sigan ocurriendo.

El andlisis a realizar garantizara la confiabilidad del componente en estudio hasta
llevarlo a niveles funcionales que satisfagan los requerimientos establecidos por la empresa
y evitar incurrir en gastos excesivos no presupuestados.

Finalmente, quisiera expresar un gran agradecimiento a mi asesor el ingeniero Jorge
Arturo Yaksetig Castillo, por todo el apoyo y la guia constante brindada.






Resumen

Esta tesis utiliza los conceptos del RCM, al efecto de mejorar la integridad de
seguridad, aumentar la confiabilidad y la eficiencia del mantenimiento de dos turbinas a
vapor.

La primera parte usa diversas herramientas de modo secuencial, se empieza por
analizar la criticidad, luego se utiliza la norma 1SO 14224:2006(E) para disgregar cada
turbina en sistemas, cada componente es estudiado detalladamente. Después, se elabora un
analisis de modos Yy efectos de fallas por cada sistema, calculando ndmeros de prioridad de
riesgo de cada componente. Se utilizan diagramas de Pareto y se aplica RCM al
componente de mayor relevancia.

En la segunda parte, se utilizan e interpretan indicadores de medicion de efectividad
del mantenimiento, utilizando informacién del SAP (Sistemas, Aplicaciones y Productos
en Procesamiento de datos). Se presenta un marco real del comportamiento y utilizacion de
turbinas y se identifican los problemas que méas han afectado desde su arranque.

Se demuestra que la identificacion de peligros, fallas relevantes y un correcto
planteamiento de la metodologia RCM llevan al cumplimiento de objetivos planteados. Se
concluye que este andlisis debe extenderse a todos los equipos con potencial criticidad. Los
costos de la implementacion justifican resultados en la productividad.
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Introduccion

Mientras las empresas se enfrentan al reto de la competencia global, existe un
creciente reconocimiento del papel central del mantenimiento como determinante de su
éxito y su alineacion con los requerimientos productivos para mejorar sus procesos clave.
Como resultado de este reconocimiento, las empresas han acelerado la adopcion de nuevas
estrategias de mantenimiento que efectivizan sus actividades.

Prueba de ello, es el creciente cambio del mantenimiento durante los ultimos 40
afios, firme en la busqueda de advertir cada vez més el alto grado en el que las fallas en
equipos afectan la seguridad y el medio ambiente, una conciencia de conexién entre
mantenimiento y calidad del producto, y una presion cada vez mayor de alcanzar un alto
rendimiento de las empresas controlando sus costos (Moubray, 1997).

Especificamente, la tesis realiza el estudio de la aplicacion del RCM a dos turbinas
de vapor de una féabrica de etanol. EI RCM es una metodologia de mantenimiento que
transforma la relacion entre la empresa que lo usa, sus bienes fisicos existentes y el
personal que opera y mantiene esos bienes, asegurando que todos ellos continten
funcionando como sus usuarios lo desean en un marco estructural integrador.

Algunos de los beneficios que proporciona el RCM son: integridad de seguridad,
confiabilidad y disponibilidad de los bienes, eficiencia del mantenimiento, vida util mas
extensa para los bienes de mayor costo, motivacién para el personal y una base de datos de
mantenimiento. Todo esto es lo que se busca obtener como resultado de esta tesis.

En el capitulo 1, se presenta a la empresa Cafia Brava, iniciando en el proceso
productivo del etanol, la obtencion de energia eléctrica y la produccion de la materia prima
en el area agricola. Cada turbina es brevemente descrita junto con los roles que cumplen
dentro del proceso productivo y de obtencién de energia. En el capitulo 2, se muestra el
marco teoérico que permite al lector conocer los analisis y calculos que son llevados en un
proceso RCM. En el capitulo 3, se utiliza las herramientas del RCM vy se aplica a uno de
los componentes mas relevantes de cada turbina. En el capitulo 4, se calculan cuatro
indicadores de medicion de efectividad del mantenimiento: disponibilidad, tiempo medio
parar reparar, tiempo medio entre fallas y eficiencia general de los equipos.

Se concluye que el andlisis desarrollado, se deberia aplicar a todos los equipos con
potencial criticidad de la empresa, ya que los resultados de su implementacion justifican
los gastos y tiempos operativos de la compaifiia.






Capitulo 1
La planta de cafa de azucar fuente de energia renovable

1.1. CafaBrava

Cafa Brava es el conjunto de tres empresas del Grupo Romero dedicadas
exclusivamente a la produccion de etanol a partir de la cafia de aztcar. Cuenta con 9400 ha
de cafia, cultivadas sobre tierras eriazas e irrigadas por un sistema de goteo que permite
utilizar de forma eficiente el agua del valle del Chira, en el departamento de Piura (Peru).

El ingenio tiene una capacidad de produccion de 430 000 L de etanol por dia, con
una molienda de 5100 t diarias de cafia. La cosecha se realiza con modernas maquinas que
permiten evitar la tradicional quema de cafia. El transporte del campo al ingenio es
efectuado en camiones especialmente disefiados para este fin.

Cafa Brava esta conformada por: Agricola del Chira S.A. que se encarga de la
plantacion y cosecha de la cafia de azucar, Sucroalcolera del Chira S.A. encargada de la
molienda y de la produccion industrial del etanol, y Bioenergia del Chira S.A. responsable
de la obtencion de la energia eléctrica a partir del bagazo. — Quiénes somos, Cafia Brava.
(s/f). Recuperado 14 de marzo, 2018, de http://www.canabrava.com.pe/nosotros/quienes-
Somos

1.2.  Mision y vision

Vision

Ser reconocidos como lideres en la produccion y comercializacion de energia
renovable.

Misién

“En Caria Brava somos personas emprendedoras con talento, pasion y compromiso
gue hacemos crecer con rentabilidad nuestro negocio y asi creamos valores para nuestros
accionistas, para las personas con quienes trabajamos, para nuestros clientes y
proveedores y de esta forma contribuimos al progreso de nuestra comunidad. Somos
lideres en la produccion y comercializacion de biocombustible en el Peru, en especial en
el cultivo de cafia de azucar, en su molienda y el procesamiento de los jugos para la
fabricacion de etanol, en su comercializacion nacional e internacional y en la generacion
de energia eléctrica con biomasa.



Trabajamos para crear un excelente clima laboral donde las personas tengan la
oportunidad de desarrollarse personal y profesionalmente sin discriminacion alguna.
Reconocemos la integridad, el respeto y la productividad como los valores importantes
que nos guian para alcanzar el éxito en nuestros negocios” .

1.3.  Sucroalcolera del Chira S.A.

Empresa ubicada en la provincia de Sullana-Piura, su actividad es la produccion del
etanol.

En el afio 2009, empez0 sus actividades moliendo 2500 t/d de cafia de azucar. Hoy
se muele hasta 5100 t/d y se produce 430 m3/d de alcohol anhidro al 99.9% wi/w.

1.3.1. Producto — Etanol

Alcohol etilico con 99.70% wi/w de pureza producido bajo altos estandares
internacionales de calidad.

La produccion, para el mercado nacional, se vende como etanol carburante,
que es alcohol desnaturalizado al 2.5% para su uso como combustible, los
distribuidores lo mezclan, posteriormente, en 7.8% con la gasolina y lo venden al
usuario final como gasohol.

1.3.2. Materia Prima

El etanol en el mundo, puede producirse de dos formas: mediante el
procesamiento y fermentacion de materia bioldgica con presencia de azucares,
como también modificando la composicion quimica del etileno. La primera es la
mas utilizada actualmente.

Las materias primas vegetales que pueden emplearse para producir alcohol
son diversas, las mas utilizadas son: el sorgo, la cafia de azlcar y la remolacha, por
su alto contenido de sacarosa; gracias a ello, no requieren la transformacién previa
en carbohidratos, pudiendo fermentarse directamente.

La cafia de azlcar es una planta compuesta por raiz (0.7%), tallo (88.5%),
hojas (4.4%) y cogollo (6.4%), ver Figura 1.
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Figura 1. Composicion de materia prima.
Fuente: Elaboracion propia.



1.3.3. Procesos en fabrica

Existen varios procesos requeridos para la produccion del etanol y la
obtencion de energia eléctrica. En la Figura 2, pueden apreciarse de manera
compacta con un diagrama de bloques. Para mayor detalle ver Apéndices.
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a)

una humedad de 50% Y asi es enviado a la caldera, ver Figura 3.

Figura 2. Proceso de elaboracion de etanol general.

Fuente: Elaboracion propia.

Extraccion

La materia prima ingresa a una mesa de recepcion para su preparacion
(lavado y corte), luego es enviada al difusor para la separacion del bagazo del jugo,
éste se envia al area de evaporacion y el bagazo a los molinos de secado logrando
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Difusor

Alimentacion a

|| Bagazo 50%

Molino de

Molino de

Tanque de juge

Evaporacion

caldera humedad secado nro 2 secado nro 1
Figura 3. Proceso de elaboracion de etanol: Extraccion.
Fuente: Elaboracion propia.
b) Evaporacion

Proceso que concentra el jugo, recepcionado de extraccién, hasta un brix de
19%; luego, es enviado a fermentacidn. Se realiza mediante dos etapas o efectos y
se logra recuperar entre 40% a 60% de condensado de escape que retornard a
caldera para reiniciar su ciclo térmico, ver Figura 4.
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Figura 4. Proceso de elaboracion de etanol: Evaporacion.
Fuente: Cafia Brava. (2014). Diapositivas de induccion sobre el proceso productivo del
etanol.

C) Fermentacion

Es una reaccion bioldgica realizada por las levaduras. Los azlcares
presentes en el jugo son transformados en alcohol y didxido de carbono. Después,
se procede a la separacion del vino de la levadura mediante el centrifugado. La
levadura se envia a las cubas de tratamiento para ser usadas en el proceso y el vino
es enviado a la destileria.

La fermentacion es la degradacion, aerdbica o anaerobica, de un substrato
organico a diversos productos por la accion de levaduras y algunas bacterias que
producen enzimas para realizar dicha funcion y obtener energia a cambio.

La méas conocida es la fermentacion alcohdlica, la cual es una biorreaccion
que permite degradar azucares en alcohol y dioxido de carbono mediante la
siguiente reaccion quimica:

CoHy,0s — 2C,HsOH + 2CO0,

Las principales responsables de esta degradacion son las levaduras:
Saccharomyces cerevisiae. El rendimiento estequiométrico teoérico para la
transformacion de glucosa en etanol es de 0.511 g de etanol y 0.489 g de dioxido de
carbono por 1 gramo de glucosa.

En realidad, es dificil obtener este rendimiento porque la levadura utiliza
glucosa para la produccion de otros metabolitos indispensables para su crecimiento



y desarrollo. El rendimiento experimental varia entre un 90 % y un 95 % del
tedrico, y en la industria varia entre 87 % y 93 %.

El éxito de la fermentacion depende de la eficacia del tratamiento
preliminar: concentracion del azlcar, pH y temperatura 6ptimos; la adicion de
sustancias nutritivas al jugo evaporado, contaminacion por otros microorganismos,
empleo de un organismo resistente a altas concentraciones de alcohol,
mantenimiento de condiciones anaerobias y la inmediata destilacién del producto
fermentado, ver Figura 5.

lugo evaporado

Crema de levadura tratada
—
Fermentador \

Vino bruto

| 1 1
; Y | ;
l/ {/ { Crema de levadura
\ \ \

Cubade

tratamienta

Vino centrifugado

Figura 5. Proceso de elaboracion de etanol: Fermentacion.
Fuente: Cafia Brava. (2014). Diapositivas de induccion sobre el proceso productivo del
etanol.

d) Destilacion

Operacién de separacién del etanol del agua a diferentes puntos de
ebullicién. Se lleva a cabo en columnas donde la diferencia de temperaturas se
logra adicionando vapor sobrecalentado. En la primera columna (la destiladora) se
obtiene un alcohol al 65% v/v luego pasa por un proceso de rectificacién donde se
obtiene alcohol al 96% v/v y finalmente se realiza la deshidratacion en unos
tamices moleculares los cuales retienen las moléculas de agua y dejan pasar las de
alcohol obteniendo etanol al 99.7 % wi/w, ver Figura 6.
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Figura 6. Proceso de elaboracion de etanol: Destileria.
Fuente: Cafa Brava. (2014). Diapositivas de induccion sobre el proceso productivo del
etanol.

e) Caldera

La caldera cumple la funcion de generar 100 toneladas de vapor de agua por
hora, utiliza agua del desaerador, el cual recibe agua osmética de la estacion de
tratamiento de agua. Utiliza como unico combustible el bagazo proveniente de
extraccion, éste se quema dentro de la caldera y calienta los tubos que,
internamente, transportan el agua osmotica, logrando asi generar vapor, ver Figura
1.

=5

Agua Aire
I i i
deaersada Erienanc
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|

Figura 7. Proceso de elaboracion de etanol: Caldera.
Fuente: Cafia Brava. (2014). Diapositivas de induccion sobre el proceso productivo del
etanol.



f) Generacion de energia

Dos generadores, con capacidades de 10 MW y 4.2 MW, son accionados a
través de dos turbinas alimentadas del vapor emitido de caldera; con éstos, se logra
abastecer la energia eléctrica de toda la planta y la de los reservorios de riego.
Tambien, la turbina de 10 MW entrega vapor a 2.1 bar de presion en su salida que
es aprovechado por el resto de procesos de planta, ver Figuras 8 y 9.

Vapor de 42 bares
65 Ton/h
Agua;
- Osmdtica
(35%)
- Condensados . .
(65%) urhujq _de condensacion Turbina de contrapresién
Vapor de 3 bares
V
Condensado a deaereador Procesos:
- Bvaporacion
- Destileria

Figura 8. Proceso de elaboracion de etanol: Generacion de energia parte 1.
Fuente: Cafia Brava. (2014). Diapositivas de induccion sobre el proceso productivo del
etanol.
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(Casa de Fuerza

W

Fabrica (4 Mw)
- Extraccion
- Evaporacidn
- Fermentacion
- Destileria
- Casa de Fuerza
-ETA

A 4

Alimentador 1 (2 Mw)
- Reservorio 1
- Tratam. de vinaza

W

Alimentador 2 (2 Mw)
Fertirriega, Reservorio 2,
Reservorio 3, Reservario 4,
Macarena, Hualtaco

Subestacion La Huaca

Barra de 229KV |

o |
Subestacion Trafos de
El Arenal 10 MVA 50/22.9 kv [} 7 MVA 21 MVA I
|
Barra de 60 KV I
|
%_ 35 MVA
Subestacion %
Paita Subestacion
Barra de 60 KV Sullana
200 MVA Subestacion 17.5 MVA
Piura Oeste
C.H. Curumuy
Barra de 220 KV
Linea 220 KV de Chiclayo .
> 12 MVA
Linea 220 KV a Talara

Figura 9. Proceso de elaboracion de etanol: Generacion de energia parte 1l.

Fuente: Cafia Brava. (2014). Diapositivas de induccion sobre el proceso productivo del
etanol.

Q) Diagrama de flujo en la produccion de etanol
En la Figura 10 se aprecia el diagrama de flujo general sobre el proceso de

produccidn del etanol. También, se observa el flujo de obtencion de energia.

| eonnm
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Figura 10. Produccion de etanol, diagrama de flujo general.
Fuente: Cafia Brava. (2014). Diapositivas de induccion sobre el proceso productivo del
etanol.

Destilacion

1.4. Bioenergia del Chira S.A.

La empresa Bioenergia del Chira S.A. fundada el 10 de julio de 2009, se dedica al
sector de Generacion y Distribucion de Energia Eléctrica.

Se obtiene energia a través de turbinas que funcionan con el vapor generado en la
caldera (ver Apéndices); ésta, genera 100 t/h de vapor sobrecalentado de agua a 42 bar y
430 °C.

El vapor mueve dos turbinas conectadas a generadores que, en conjunto, pueden
producir 14.17 MWh de potencia.

Se utiliza como unico combustible el bagazo, subproducto de la materia prima
utilizada.

La energia eléctrica se utiliza para el abastecimiento continuo de todo el sistema de
riego de la empresa, la planta industrial, y también, de todo el campamento y oficinas
administrativas.

1.4.1. Turbina de contrapresion TM5000

La turbina de contrapresion modelo TM5000, es compacta, de multiples
etapas, proyectada para atender accionamientos que exigen alto rendimiento.
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La turbina posee dos soportes en la parte anterior y dos en la parte posterior,
los cuales son apoyados en una base metélica, en la parte anterior, los pernos son
torqueados de manera que sea posible el total movimiento de la carcasa. Ademas,
en ésta, existe un sistema de guia que evita la variacion de su alineamiento en
operacion. Es bipartida horizontalmente, construida en acero especial fundido,
capaz de resistir la presion y temperatura durante la operacién, obedeciendo las
normas que regulan la construccion de este tipo de maquinas.

En la parte superior se encuentra el bloque de valvulas de vapor, también
construido en acero. De un lado es acoplada la valvula de cierre rapido, responsable
del bloqueo de vapor, accionada por un sistema hidraulico; del otro lado, es
acoplado el servo-motor, que es comandado por el regulador de velocidad y
responsable de la actuacion de la valvula de regulacion, la cual controla el flujo de
vapor de acuerdo a las necesidades de carga.

El rotor es forjado como una sola pieza, compuesto por una rueda de
regulacién con varias etapas. Cuenta con laberintos de sellado entre ellas, el piston
de equilibrio, el gatillo disparador de cierre rapido, los deflectores de aceite de
anillos y acoplamiento. Todo el conjunto es construido en acero forjado especial
sometido a rigurosas pruebas de resistencia mecéanica y ensayos no destructivos. Es
tratado térmicamente y balanceado dindAmicamente después de su montaje final.

El rotor esta apoyado en sus extremos anterior y posterior sobre los cuerpos
de los cojinetes radial y radial-axial respectivamente.

Los esfuerzos axiales son reducidos al minimo gracias al principio que usa
el pistdn de compensacion; gracias a ello, se consigue equilibrar el rotor en
operacion, compensando los esfuerzos axiales que actlan sobre la rueda de
regulacién, evitando dafios en el equipo.

En los diafragmas, ubicados entre las etapas, estan montados los anillos de
separacion o laberintos construidos en bronce especial.

La superficie exterior de la turbina esta aislada térmicamente con capas de
fibra de vidrio.

A inicios del afio 2015, se le realizaron modificaciones para que pudiera
generar 10 MWh.

La Figura 11 muestra la parte interna de la turbina de contrapresion.

Figura 11. Vista de rotor y carcasa de la turbina de contrapresion.
Fuente: TGM. (2009). Manual de la turbina de contrapresion.



Tabla 1. Datos de la compra inicial de proyecto

Potencia en los terminales de la turbina 8.000 kW
Presion del vapor de entrada 41,2 Bar (a)
Temperatura del vapor de entrada 440 °c
Flujo del vapor de entrada 65.000 Kag/h
Presion del vapor de salida 2,96 Bar (a)
Consumo especifico 8,12 Kg / kW h
Rotacion de la turbina 6.500 Rpm
Rotacion de la maquina accionada 1.800 Rpm
Tolerancia 3 %
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Fuente: TGM. (2009). Manual de la turbina de contrapresion.

1.4.2. Turbina de condensacion TMC5000

La turbina de condensacién modelo TMC5000, también es compacta, de
multiples etapas, proyectada para atender accionamientos que exigen alto
rendimiento.

La turbina posee dos soportes en la parte anterior y dos en la parte posterior,
los cuales son apoyados en una base metélica, en la parte anterior, los pernos son
torqueados de manera que sea posible el total movimiento de la carcasa. Ademas,
en ésta, existe un sistema de guia que evita la variacién de su alineamiento en
operacion. Es bipartida horizontalmente, es construida en acero especial fundido,
capaz de resistir la presion y temperatura durante la operacién, obedeciendo las
normas que regulan la construccion de este tipo de maquinas.

En la parte superior se encuentra el bloque de valvulas de vapor, también
construido en acero. De un lado es acoplada la valvula de cierre rapido, responsable
del bloqueo de vapor, accionada por un sistema hidraulico; del otro lado, es
acoplado el servo-motor, que es comandado por el regulador de velocidad y
responsable de la actuacion de la valvula de regulacién, la cual controla el flujo de
vapor de acuerdo a las necesidades de carga.

El rotor es forjado como una sola pieza, compuesto por una rueda de
regulacién con varias etapas. Cuenta con laberintos de sellado entre ellas, el piston
de equilibrio, el gatillo disparador de cierre rapido, los deflectores de aceite de
anillos y acoplamiento. Todo el conjunto es construido en acero forjado especial
sometido a rigurosas pruebas de resistencia mecanica y ensayos no destructivos. Es
tratado térmicamente y balanceado dindAmicamente después de su montaje final.

El rotor esta apoyado en sus extremos anterior y posterior sobre los cuerpos
de los cojinetes radial y radial-axial respectivamente.

Los esfuerzos axiales son reducidos al minimo gracias al principio que usa
el pistdn de compensacion; gracias a ello, se consigue equilibrar el rotor en
operacion, compensando los esfuerzos axiales que actuan sobre la rueda de
regulacién, evitando dafios en el equipo.

En los diafragmas, ubicados entre las etapas, estan montados los anillos de
separacion o laberintos construidos en bronce especial.

La superficie exterior de la turbina esta aislada térmicamente con capas de
fibra de vidrio.
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Debido a que en la ultima etapa, se obtiene vapor a presiones absolutas
bajas, se necesita de un sistema de condensacion y vacio cuya funcion principal sea
extraer todo el vapor de la turbina, evitando condensaciones dentro de ésta, para
luego recuperarlo y condensarlo en su totalidad recirculdndolo al desaerador de la
caldera manteniendo asi un flujo constante de agua-vapor.

A inicios del afio 2014 se le realizaron modificaciones para que pueda
generar 4.17 MWh.

La Figura 12 muestra la parte interna de la turbina de condensacion.

Figura 12. Vista de rotor y carcasa de turbina de condensacion.
Fuente: TGM. (2009). Manual de la turbina de condensacion.

Tabla 2. Datos de la compra inicial de proyecto

Potencia en los terminales del generador 4000 kW
Presion del vapor de entrada 41,2 Bar (a)
Temperatura del vapor de entrada 440 °C
Flujo del vapor de entrada 19.000 Kg/h
Presion del vapor de salida 0,10 Bar (a)
Consumo especifico 475 Kg/kWh
Rotacién de la turbina 65.500 Rpm
Rotacion de la maquina accionada 1.800 Rpm
Tolerancia 3 %

Fuente: TGM. (2009). Manual de la turbina de condensacion.
1.5.  Agricola del Chira S.A.

La empresa Agricola del Chira S.A., fundada el 27 de septiembre del 2006, se
dedica a la produccion de cafia de azucar. Esta conformada por cuatro fundos: La Huaca,
Lobo, Montelima y San Vicente. Cuenta con dos laboratorios de Sanidad Vegetal,
encargados de producir insectos benéficos para el control biolégico de las plagas.

Los sembrios se riegan por goteo y toman agua del valle del Chira, este sistema
permite ahorrar hasta 170 000 000 m3 de agua al afio. — Procesos, Cafia Brava. (s/f).
Recuperado 14 de marzo, 2018, de http://www.canabrava.com.pe/procesos.
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En noviembre del 2007 inicia la siembra de la cafia de azlcar y en octubre del 2009
inicia la molienda en la empresa Sucroalcolera del Chira S.A, geogréaficamente ubicada
dentro del fundo Montelima.

Las cosechadoras utilizadas en el proceso de extraccion de materia prima, son de
ultima tecnologia y ademas de cortar la cafia, la limpian y descargan a vagones de traslado.

Agricola del Chira cuenta actualmente con 9394 hectareas de cafia, cultivadas sobre
tierras eriazas.

Tabla 3. Total de areas sembradas

Area sembrada en hectareas

Distrito
Montelima 2,675
La Huaca 544
Lobo 3,964
San Vicente 1,963
Castellana 187
Buenaventura 62
Amotape -
Arenal Pueblo Nuevo -
Total 9,394

Fuente: Cafa Brava. (2014). Diapositivas de induccion sobre el proceso productivo del
etanol.






Capitulo 2
Fundamentos tedricos del mantenimiento centrado en la confiabilidad

2.1. Confiabilidad

Es la probabilidad de que un equipo cumpla una mision especifica bajo ciertas
condiciones de uso, en un periodo determinado. La confiabilidad, se enfoca en el estudio
de fallos de un equipo o componente. Si se tiene un equipo sin fallar, se dice que el equipo
es ciento por ciento confiable o que tiene una probabilidad de supervivencia igual a uno. Al
realizar un analisis de confiabilidad a un equipo o sistema, obtenemos informacién valiosa
acerca de la condicion del mismo: probabilidad de fallo, tiempo promedio para fallo, etapa
de la vida en que se encuentra el equipo, etc. Ver Figura 13.

A
RO | R(t=w)=0e R(t=0)=1

Figura 13. Funcion de confiabilidad.
Fuente: Carmen Patifio, Gilberto Martha. (2006, marzo). Analisis de confiabilidad para
herramientas de corte aplicado al proceso de taladrado.
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120-62302006000200005

2.2. Disponibilidad e indisponibilidad de equipos

La disponibilidad esta determinada por la confiabilidad de un sistema y también por
el tiempo de recuperaciéon ante una falla. Cuando los sistemas funcionan continuamente
por periodos prolongados, las fallas son inevitables. Suele contemplarse la disponibilidad
porque, al producirse una falla, la variable critica pasa a ser la rapidez con la que el sistema
pueda recuperarse.
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La disponibilidad es una medida importante y Gtil en casos en que el usuario deba
tomar decisiones para elegir un equipo, dado que, suministra una imagen mas completa
sobre su perfil de funcionalidad. La disponibilidad estd basada Unicamente en la
distribucion de fallas y la distribucion de tiempo de reparacion. Ademas, ésta puede usarse
como un parametro para el disefio.

Algunas compafiias optan por medir la efectividad calculando la indisponibilidad de
un equipo, para calcularla, este parametro se vale de las horas no operativas y es facilmente
calculable una vez hallada la disponibilidad.

Disponibilidad:

Horas operativas

Horas operativas + Horas no operativas

Fuente: Robert Luis Garcia Benancio. (2013). Mejoramiento de la disponibilidad y
confiabilidad mecéanica de un molino de secado en una planta de etanol de ciclo
combinado y cogeneracion. Tesis para titulacion. Pontificia Universidad Catolica
del Perd, Lima, Perd.

Indisponibilidad:

Horas no operativas

Horas operativas + Horas no operativas

Fuente: Robert Luis Garcia Benancio. (2013). Mejoramiento de la disponibilidad y
confiabilidad mecéanica de un molino de secado en una planta de etanol de ciclo
combinado y cogeneracion. Tesis para titulacion. Pontificia Universidad Catolica
del Perd, Lima, Perd.

2.3.  Tiempo medio entre fallas

El tiempo medio entre fallas (TMEF), es la medida de la distribucion de tiempo
operativo de un equipo o sistema. Este indicador mide el tiempo promedio entre fallas de
un sistema reparable a una tasa constante de fallas. Mientras mas alto sea este indicador
mas confiable sera el equipo en estudio.

El tiempo promedio entre fallas se halla de la siguiente manera:

Tiempo funcionamiento — Tiempo total de reparaciones paradas correctivas
Numero total de fallas

Fuente: Robert Luis Garcia Benancio. (2013). Mejoramiento de la disponibilidad y
confiabilidad mecanica de un molino de secado en una planta de etanol de ciclo
combinado y cogeneracion. Tesis para titulacion. Pontificia Universidad Catolica
del Peru, Lima, Peru.

TMF =
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2.4.  Tiempo medio de reparacion

El tiempo medio de reparacion (TPR), es un indicador que mide la efectividad en
restituir el equipo a condiciones optimas de operacidn una vez que éste se encuentra fuera
de servicio por un fallo, dentro de un periodo de tiempo determinado. EI TPR se encuentra
asociado a la mantenibilidad; es decir, a la ejecucion del mantenimiento. La
mantenibilidad, definida como la probabilidad de devolver el equipo a condiciones
operativas en un cierto tiempo, utilizando procedimientos prescritos, es una funcién del
disefio del equipo (factores tales como accesibilidad, estandarizacion y facilidades de
diagnostico, facilitan enormemente el mantenimiento). Para un disefio dado, si las
reparaciones se realizan con personal calificado y con herramientas, documentacion y
procedimientos prescritos, el tiempo de reparacion depende de la naturaleza del fallo y de
las mencionadas caracteristicas de disefio. Mientras més alto sea este niUmero, mas afectara
a la disponibilidad del equipo.

El tiempo promedio para reparar se halla de la siguiente manera:

Tiempo total de reparaciones paradas correctivas

TPR = Numero total de fallas
Fuente: Robert Luis Garcia Benancio. (2013). Mejoramiento de la disponibilidad y
confiabilidad mecénica de un molino de secado en una planta de etanol de ciclo
combinado y cogeneracion. Tesis para titulacion. Pontificia Universidad Catolica
del Perd, Lima, Pera.

2.5.  Eficiencia general de los equipos

La eficiencia general de los equipos (OEE, por sus siglas en inglés), es un indicador
gue mide cuén eficaces son los equipos, donde y cuanta produccion se esta perdiendo en
cada paso del proceso, asi como qué se puede mejorar. También es una forma de saber el
impacto total que causan la calidad, eficiencia y disponibilidad en el desempefio de una
maquina y/o proceso.

Para poder hallar el OEE, se debe de conocer todos los tiempos involucrados. Para
ello se presenta la Figura 14; en ella, se pueden observar todos los tiempos operativos de
acuerdo con las pérdidas asociadas a los equipos.
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Figura 14. Tiempos operativos.

Fuente: Robert Luis Garcia Benancio. (2013). Mejoramiento de la disponibilidad y
confiabilidad mecénica de un molino de secado en una planta de etanol de ciclo combinado

y cogeneracion. Tesis para titulacion. Pontificia Universidad Catolica del Perd, Lima, Peru.

Para poder determinar las pérdidas existentes en un equipo, se deberd recoger
informacidén previamente. Los elementos que componen el OEE son: la disponibilidad, la

eficiencia y la calidad.
2.5.1. Disponibilidad

Mide las pérdidas de disponibilidad de los equipos debido a las paradas no

programadas.

2.5.2. Eficiencia

Mide las pérdidas en la eficiencia causadas por el funcionamiento del

Tiempo operativo neto (TON)

Tiempo de funcionamiento (TF)

equipo a velocidad menor a su nominal (disefio del equipo).

2.5.3. Calidad

Mide el porcentaje de productos fabricados buenos o aceptados respecto al

n

_ Tiempo operativo real (TOR)
"~ Tiempo operativo neto (TON)

total de productos fabricados.

_ Tiempo productivo neto (TPN)

Tiempo operativo real (TOR)
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Con todos los indicadores definidos y, teniendo en cuenta todas las posibles
pérdidas y tiempos sobre los que incide, la eficiencia general del equipo sera el
producto de estos tres Gltimos elementos, es decir:

OEE=Axnxq

opp - TON TOR TPN
~7TF *ToN * TOR

OEE — TPN
~TF

2.6. Andlisis de criticidad

El andlisis de criticidad es un método que determina la jerarquia de procesos,
sistemas y equipos de una planta, permitiendo subdividir los elementos en secciones que
puedan ser manejadas de manera controlada y auditable. En la presente tesis se usara el
analisis de criticidad de Hartman para evaluar los equipos responsables de la generacion de
energia eléctrica en Cafia Brava, ver Tabla 4.

Tabla 4. Criterio de evaluacion de criticidad de Hartman utilizado en Cafa Brava

Calculo de la Criticidad

PONDERACION ESCALADE
1 1 2 [ 3 [ 415 [61]62] 7871 91]10] 11 [TOTALIREFERENC

MEM | CODIGO |NOMBRE DEL EQUIPO

Fuente: Robert Luis Garcia Benancio. (2013). Mejoramiento de la disponibilidad y
confiabilidad mecénica de un molino de secado en una planta de etanol de ciclo
combinado y cogeneracion. Tesis para titulacion. Pontificia Universidad Catolica
del Perd, Lima, Perd.

El andlisis de criticidad requiere de la calificacion de algunos criterios. Estos, son
mostrados a continuacion:

Efecto sobre el servicio que proporciona

Se evallia como afecta la falla del activo al servicio para el cual fue dispuesto, ver
Tabla 5.
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Tabla 5. Criterio sobre el servicio que
proporciona

Consecuencia Peso

Para el proceso 4
Reduce el proceso 2
No para al proceso 0

Fuente: Sucroalcolera del Chira S.A.
(2009). Mantenimiento.

Valor técnico — econdémico

Se refiere al costo de adquisicion, operacion y mantenimiento, ver Tabla 6.
Tabla 6. Criterio sobre el valor técnico -

econdmico
Consecuencia Peso
Mas de $20000 3
Entre $1000 y $20000 2
Menos de $1000 1

Fuente: Sucroalcolera de Chira S.A.
(2009). Mantenimiento.

Sobre a qué v a quiénes afecta la falla

Se evallan las consecuencias de falla en el equipo, servicio, operador y seguridad
en general, ver Tabla 7.

Tabla 7. Criterio sobre a qué y a quiénes afecta la falla

La falla afecta: Concepto|Ponderacion Observacion

a. Al Equipo en si Si 1 ¢ Deteriora otros componentes?
No 0

b. Al Servicio Si 1 ¢ Origina problemas a otros equipos?
No 0

c. Al operador: Riesgo 1 ¢ Posibilidad de accidente del operador?

Sin Riesgo 0

d. A la seguridad en grl. Si 1 ¢ Posibilidad de accidente a otras personas

No 0 U otros equipos cercanos?

Fuente: Sucroalcolera del Chira S.A. (2009). Mantenimiento.
Confiabilidad del equipo

Es la probabilidad de falla del equipo, ver Tabla 8.
Tabla 8. Criterio de confiabilidad del equipo

Concepto Peso
Alta probabilidad de falla 2
Baja probabilidad de falla 0

Fuente: Sucroalcolera del Chira S.A. (2009).
Mantenimiento.
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Flexibilidad del equipo en el sistema

Se refiere a la cantidad de equipos que pueden realizar la misma funcion del activo,
ver Tabla 9.

Tabla 9. Criterio flexibilidad del equipo en el sistema

Concepto Peso
Equipo Unico 2
Puede trabajar un by pass 1
Existe equipo stand by 0

Fuente: Sucroalcolera del Chira S.A. (2009). Mantenimiento.
Dependencia logistica

Este valor depende de la procedencia de los repuestos que utiliza el equipo, ver
Tabla 10.

Tabla 10. Criterio de dependencia logistica

Concepto Peso
Extranjero (repuestos de importacion) 2
Local/Extranjero (algunos repuestos se
compran localmente)
Local (todos los repuestos se consiguen
de manera local)

0

Fuente: Sucroalcolera del Chira S.A. (2009). Mantenimiento.
Dependencia de la mano de obra

Se refiere al tipo de contratacion de mano de obra, si es de terceros o personal
propio, ver Tabla 11.

Tabla 11. Criterio de dependencia de la mano de obra

Conce pto Peso
El mantenimiento requiere contratar a 5
terceros
El mantenimiento se realiza con personal 0
propio

Fuente: Sucroalcolera del Chira S.A. (2009).
Mantenimiento.

Mantenibilidad del equipo

Se refiere a la complejidad del mantenimiento que amerita el equipo, ver Tabla 12.
Tabla 12. Criterio de Mantenibilidad del equipo

Concepto Peso

Requiere de mantenimiento

- . 1
especializado y complejo

El mantenimiento suele ser corto y con
pocas actividades

Fuente: Sucroalcolera del Chira S.A. (2009).
Mantenimiento.
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Una vez expuestos los parametros de ponderacion de la criticidad, se muestra la

Tabla 13, que indica los rangos para clasificar los equipos segun el resultado final
(sumatoria).

2.7.

Tabla 13. Criticidad segun puntaje final

Criticidad Puntaje
Critico 16 - 20
Importante 11 - 15
Regular 06 - 10
Opcional 0-05

Fuente: Sucroalcolera del Chira S.A. (2009). Mantenimiento.
Analisis de modos y efectos de fallas
En esta tesis, se desarrollaran anélisis de modos y efectos de falla (més conocidos

como AMEF), a los equipos criticos, en este caso los de obtencidn de energia eléctrica, con
el fin de identificar las fallas que tienen efectos no deseados en su operacidn, mejorar su
confiabilidad y seguridad, aumentar su disponibilidad y capacidad de mantenimiento, y
garantizar el desarrollo de un plan de mantenimiento adecuado para reducir sus
probabilidades de falla.

Un AMEF, se compone de tres términos importantes:
2.7.1. Modos de falla

El modo de fallo se define como la forma en la que una pieza o conjunto
pudiera fallar potencialmente a la hora de satisfacer el propdsito de disefio o
proceso, los requisitos de rendimiento y/o las expectativas del cliente. En esta etapa
se identifican todas las formas en que una falla puede ocurrir en el nivel de
jerarquizacion del equipo. Se postulan todos los modos probables, posibles o
creibles de una falla, que incluyen los mecanismos de falla que se han observado
histéricamente y cuyos mecanismos se han descrito, de acuerdo con el
razonamiento de ingenieria. La identificacion de los modos de falla se basa en el
conocimiento de los componentes, las especificaciones funcionales, requisitos del
equipo, esquemas o modos de falla de las piezas o partes asociadas al mismo.

2.7.2. Efectos de falla

Normalmente es el sintoma detectado por el cliente/usuario del modo de
fallo; es decir, si ocurre el fallo potencial, como lo percibe el cliente, pero también
cémo repercute en el sistema. En esta etapa se trata de describir las consecuencias
no deseadas del fallo que se puede observar o detectar, y siempre deberian indicarse
en términos de rendimiento o eficacia del producto/proceso; es decir, hay que
describir los sintomas tal como lo haria el propio usuario. Cuando se analiza solo
una parte se tendrd en cuenta la repercusion negativa en el conjunto del sistema,
para asi poder ofrecer una descripcion mas clara del efecto. Si un modo de fallo
potencial tiene muchos efectos, a la hora de evaluar, se elegiran los mas graves.

2.7.3. Causas del modo de falla

La causa o causas del modo de falla estan en el origen del mismo vy
constituyen el indicio de una debilidad del disefio cuya consecuencia es el propio
modo de fallo. Es necesario relacionar con la mayor amplitud posible todas las
causas de fallo concebibles que pueda asignarse a cada modo de fallo. Las causas
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deberan relacionarse de la forma mas concisa y completa posible para que los
esfuerzos de correccion puedan dirigirse adecuadamente. Normalmente, un modo
de fallo puede ser provocado por dos 0 mas causas encadenadas.

El AMEF, culmina con la obtencién del Numero de Prioridad de Riesgo,
cuyos criterios para calcularlo seran explicados a continuacion.

2.7.4. Descripcion de criterios
2.7.4.1. Gravedad

Para estimar la gravedad del componente en el AMEF, se debe de
tomar en cuenta el efecto de la falla en los procesos. Se utiliza una escala
del 1 al 10: el nimero 1 indica una consecuencia sin efecto, el namero 10
indica una consecuencia grave. Ver Tabla 14.

Tabla 14. Tabla de puntuacion de gravedad

Descripcion Puntaje
Infima, imperceptible 1
Escasa, falla menor 2-3
Baja, fallé pero no para el sistema 4-5
Media, fall6 pero no para el sistema 6-7
Elevada, falla critica 8-9
Muy elevada, con problemas de seguridad, no conformidad 10

Fuente: Elaboracion propia.
2.7.4.2. Ocurrencia

Este criterio estima el grado de ocurrencia de la causa de la falla
potencial. Se utiliza una escala de evaluacion del 1 al 10. EI nimero 1
indica remota probabilidad de ocurrencia, el nimero 10 indica muy alta
probabilidad de ocurrencia. Se debe tomar como referencia la frecuencia
con la que la maquina ha venido fallando, ver Tabla 15.

Tabla 15. Tabla de puntuacion de ocurrencia

Descripcion Puntaje
1 Falla en mas de 2 afios 1
1 Falla cada 2 afios 2-3
1 Falla cada 1 afio 4-5
1 Falla entre 6 meses y 1 afio 6-7
1 Falla entre 1 a 6 meses 8-9
1 Falla al mes 10

Fuente: Elaboracion propia.
2.7.4.3. Deteccion

Este criterio estima la probabilidad, para que el modo de falla
potencial, sea detectado antes de que entre en funcionamiento critico o
antes que cause consecuencias graves. ElI numero 1 indicara alta
probabilidad de que la falla se pueda detectar. EI nimero 10 indica que es
improbable ser detectada, ver Tabla 16.
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Tabla 16. Tabla de puntuacién de deteccion

Descripcion Puntaje
Obvia 1
Escasa 2-3
Moderada 4-5
Frecuente 6-7
Elevada 8-9
Muy elevada 10

Fuente: Elaboracion propia.

2.7.5. Numero de prioridad de riesgo

El Numero de Prioridad de Riesgo (NPR), es el producto de 3 factores:
severidad, ocurrencia y deteccion; siendo tales factores traducibles a un cédigo
numérico adimensional que permite priorizar la urgencia de la intervencion, asi
como el orden de las acciones correctivas, ver Tabla 17.

NPR = Gravedad x Ocurrencia x Deteccion

Tabla 17. Plantilla genérica para realizar el Anélisis de Modo y Efecto de Falla

|H0mhra del aquipa: Proparadopr:
- ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA (ANEF)
: Facha de AMEF:

Componente | Funcion que desempena | Modo de Fallo Potencial | Efectos Potenciales de Fallo

Causas Polenciales de Fallo

Controles Actuales G0

N°R

Fuente: Elaboracion propia.
2.8. Diagrama de Pareto

Es una representacion gréafica de los datos obtenidos sobre un problema, que ayuda
a identificar cuéles son los aspectos prioritarios que hay que tratar y analizarlos. A su vez,
este diagrama se le conoce como el diagrama 80-20. Este nombre se le da, porque plantea
que el 20% de las causas, hacen que sean originados el 80% de los efectos, ver Figura 15.
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Diagrama de Pareto de la turbina de contrapresion
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Figura 15. Modelo de Diagrama de Pareto.
Fuente: Elaboracion propia.

2.9. Diagrama de Decision RCM

El Diagrama de Decision RCM, integra todos los procesos de decision en un marco
estratégico simple que permite clasificar cada uno de los modos de falla identificados.
También, permite elegir de manera escalonada la actividad correctiva para cada modo de
falla en cuestion, ver Figura 16.
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2.10. Analisis causa raiz
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El andlisis causa raiz, es una herramienta utilizada para identificar las causas que
originan fallos o problemas, las cuales al ser corregidas evitardn la ocurrencia de los

mismos.

Es una técnica de identificacion de causas fundamentales que conducen a fallos
recurrentes. Las causas identificadas son causas logicas y su efecto relacionado, es
importante mencionar que es un analisis deductivo, el cual identifica la relacion causal que
conduce al sistema, equipo o componente a un fallo. Se utiliza una gran variedad de
técnicas y su seleccion depende del tipo de problema, disponibilidad de la data y
conocimiento de las técnicas: analisis causa-efecto, arbol de fallo, diagrama espina de
pescado, analisis de cambio, analisis de barreras y evento y analisis de factores causales.

Ver Figura 17.
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Fuente: Sucroalcolera del Chira S.A. (2009). Sistemas de gestion.







Capitulo 3

Aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad a las turbinas
de contrapresion y condensacion

Para el desarrollo de este capitulo se seguira la siguiente metodologia: se inicia con
un analisis de criticidad, que demuestra la relevancia de las turbinas dentro del proceso
productivo del etanol; luego, se utiliza la norma 1SO 14224: 2006 (E), para disgregar cada
turbina en sistemas, y cada componente se estudia detalladamente. Después, se elabora un
andlisis de modos y efectos de fallas por cada sistema, calculando nimeros de prioridad de
riesgo de cada componente. Se utilizan diagramas de Pareto y, finalmente, se elaboran las
planillas de informacion y decision RCM al componente de mayor relevancia dentro de
cada turbina.

3.1.  Turbina de contrapresion TM5000
3.1.1. Analisis de criticidad

El andlisis de criticidad es una herramienta que permite jerarquizar sistemas
y eventualmente seleccionar aquellos que se deseen priorizar. Con los criterios
correctamente definidos, se procede a evaluar la criticidad de los equipos; es decir,
a cada categoria se le asignara un valor en base a los valores presentados en el
marco tedrico. Una buena ponderacién de criticidad dependera mucho de cuanto se
conoce de los equipos y los procesos productivos de la planta; por ello, para su
elaboracion, se sostuvo una reunion con el jefe de la planta de energia y el
mecanico del area. En la Tabla 18, se presentan los resultados de la evaluacion de
criticidad de los equipos que componen la planta de energia.
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Tabla 18. Analisis de criticidad de los equipos de la planta de energia

ITEM

Codigo
SAP

Nombre del equipo

Ponderacion

(%)

[}
==}

()
(o]

3D

4

84850

Turbina de contrapresion TM5000

1

84851

Turbina de condensacion TMC5000

84853

Caldera

108899

Lavador de gases

82501

Ventilador secundario CV 1001L

82503

Exhaustor de gases de combustién

82491

Bombas de alimentacion de agua a caldera

@~ rf—

106343

Sopladores de hollin retractiles

116168

Valwila principal de caldera

103572

Valwlas de seguridad de caldera

82490

Desaerador de caldera

82499

Ventilador pnmano CV 1001 K

108904

Decantador de sélidos

108905

Bombas de agua decantada de gases

106341

Sopladores de hollin fijos

100939

Dosadores de bagazo

134187

Ventilador de aire terciario

82495

Bombas de enfriamiento de vapor

108903

Tamiz rotativo de ceniza

108900

Bombas de agua con ceniza de lavador

125642

Bomba de lavado de tamices

116167

Esparcidor de bagazo

Escala de
referencia

Regular

115889

Bombas de condensado a desaerador

B

115890

Trampas de vapor de caldera

Regular

123312

Bomba de dleo fusel

[=0 SR CE NN Y R ECE ] LR IR Y I D I R I P I R I e P e R B

SRR R R R PRI RIIR R RO RS | QO [ R | = | RO | R | RO RO | B[RO QO | QO Lo | RS

R I e e e Y N IR B R P P PN S I I N I O I IO e B B B

olola|lalalalalalolalalalolala|ala|alalalola|=]=]=

olalalalalalalalalolalalalalalalalalalalala|la]a]=

=l E = =) Y I Y N =0 Y S Y ) ) )y ey Gy Ry p

OO |O(O|R(NIOC|IOOIN|O(R|IR[OD|OIR| ORI R R RIR R R

RMINIRKINIR(DIN|IOIRN|IRN| =DM =] = DR = RR R R,

el et et L=l = = e e E=R R =R S E =] =] N ] ] Nl ) CR N} N B e ] ] P OS] (0N Fa)

olo|o(n|Oo(ofM IR IR RO IR R IR R RN RN~

(=1 E=RE=1 =] = =Y =N =Y =Y =Y Y S =1 Y ) ) =1 ) ) [ sy iy ey B 1Y

Opcional

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2. Equipo critico

El andlisis de criticidad arroj6 como resultado que la turbina de
contrapresion TM5000 es un componente critico y sequidamente la estudiaremos.

La turbina de contrapresion modelo TM5000, que recibe vapor
sobrecalentado proveniente de la caldera acuotubular a 42 bar y 430 °C, tiene como
funciones principales transformar vapor sobrecalentado en energia eléctrica y
generar hasta 10 MWh; también, suministrar vapor sobrecalentado de escape a 2.1
bar de presion y 130 °C para los procesos de produccion del etanol. EI vapor que
ingresa a la turbina es regulado mediante tres valvulas que controlan el caudal de
vapor en funcion a la carga eléctrica generada, este vapor, es direccionado a través
de toberas hacia los alabes del rotor y pasa por varias etapas rotoricas y estatoricas
transformando la energia térmica en energia mecanica convertida en rotacion del
eje de la turbina a 6500 rpm, posteriormente, esta velocidad es disminuida con un
reductor de velocidad, éste, aumenta el par motor para que el generador pueda
trabajar correctamente.

El vapor de salida de la turbina, también Ilamado vapor de escape, contiene
energia térmica importante para el intercambio de calor en los procesos, su
totalidad es aprovechada en ellos, posteriormente, es recuperado en forma de
condensado para retornar un flujo masico constante a la caldera. Esto significa, que
siempre que se produzca etanol, la turbina debe estar operativa para asegurar un
suministro constante de vapor. Asimismo, cuando la turbina se encuentra
sincronizada brinda estabilidad energética a la empresa ya que ésta consume el total
de su energia generada. Ver Figura 18.
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3.1.3. Sistemas del equipo segin norma 1SO 14224: 2006 (E)

Figura 18. Turbina de contrapresion, equipo critico.
Fuente: Elaboracion propia.

La norma ISO 14224: 2006 (E), permite disgregar en sistemas el equipo en
estudio; con ello, clasificar los componentes en cada uno de ellos de tal manera que
resulte sencillo obtener datos Gtiles sobre su funcionamiento para aplicar estrategias
de mantenimiento adecuadas, en este caso facilitar el uso del RCM.

A continuacién, se muestra la Tabla 19 de subdivision de sistemas y
componentes en la turbina de contrapresion:

Tabla 19. Tabla de clasificacion turbina de contrapresion 1SO 14224:2006(E)

Turbina de contrapresion

Sistema de regulacién e
hidraulico

Sistema de lubricacion

Control y monitoreo

Equipos diversos

Carcasa

Accionador valwla de cierre
rapido

Extractor de niebla

Casquillo de compensacién

Accionador valwla de regulaje

Bomba y filtros de aceite NTZ

Casquillo de laberintos
anterior y posterior

Bomba principal mecéanica

Bomba principal mecéanica

Cojinete radial axial anterior

Cojinete radial posterior

Diafragmas

Linea de entrada y salida de
vapor

Rotor

Toberas

Vélwla de cierre rapido

Vélwla de regulacion

Filtros dobles de canasta

Resenworio

Tuberias de aceite de acero

Valwlas de alivio y seguridad
del resenvorio

Anillos anteriores y
posteriores de sellado de
aceite

Bomba auxiliar AC

Bomba de emergencia DC

Intercambiadores de agua -
aceite

En esta tesis no serén
considerados componentes
eléctricos ni de
automatizacion

Acople de laminas

Acople de engranajes

Disparador mecanico de
cierre rpido

Valwla compuerta de ingreso
y salida de vapor

Reductor RTS 450

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3.1. Turbina de contrapresion

Carcasa

La carcasa es un elemento cuya funcion es soportar a la turbina y
los esfuerzos impuestos por la presion y temperatura. Suelen ser bipartidas
para facilitar su montaje y fabricacion; ademaés, debe contar con
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aislamiento térmico externo para disminuir la transmision de calor hacia el
ambiente, ver Figura 19.

Figura 19. Carcasa de turbina.
Fuente: Elaboracion propia.

Casquillo de compensacion

El casquillo de compensacion es un componente, cuya funcién es
disminuir la fuerza resultante axial en el rotor de la turbina, generada por
la diferencia de presion respecto del ambiente en el interior de la carcasa
(casi 42 bar en el lado anterior), mediante el aumento del area de recorrido
del vapor, para ello, utiliza numerosos anillos laberinto con holguras que
bordean los 0.4 mm, ver Figuras 20 y 21.
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Cojinete posterior

Cojinete anterior

Figura 20. Vista general del rotor de la turbina donde se especifica la posicion del casquillo
de compensacion.
Fuente: Plano 10319122 TGM.
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Figura 21. Imagen de una de las dos mitades del casquillo de compensacion.
Fuente: TGM. (2016). Programa de Capacitacion Profesional [diapositivas de PowerPoint].

Casquillos de laberintos anterior y posterior

Los casquillos de laberintos anterior y posterior son componentes
cuya funcion es evitar fugas de vapor del interior de la turbina hacia el
ambiente. Actlan mediante pequefias y progresivas caidas de presion del
vapor utilizando anillos laberinto, en las ultimas etapas el vapor se
condensa y es purgado. En el caso del casquillo anterior, necesita de un
casquillo de compensacion que provee etapas adicionales para compensar
las elevadas presiones encontradas en ese lado de la turbina. Al igual que
el casquillo de compensacién, las holguras manejadas no superan los 0.4
mm, ver Figura 22.

Posterior

Cojinete posterior

Cojinete anterior

Figura 22. Vista general del rotor de la turbina donde se especifican las posiciones de los
casquillos de laberintos anterior y posterior.
Fuente: Plano 10319122 TGM.

Cojinete radial-axial anterior

El cojinete radial-axial es un componente cuyas funciones son:
soportar al rotor, permitir su desplazamiento axial y su libre giro radial;
posee un bajo coeficiente de friccion. Su lubrica mediante recirculacion de
aceite ISO VG 68 a una presion comprendida entre 0.8 y 1.8 bar. Solo el
lado anterior del rotor posee cojinete axial, esto se debe a la dilatacion de
la turbina en esa direccion y el ingreso de vapor a alta presion en ese
mismo lado, ver Figuras 23y 24.
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Cajinete radial axial
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Figura 23. Vista general del rotor de la turbina donde se especifica la posicion del cojinete
radial-axial.
Fuente: Plano 10319122 TGM.
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Cojinete
axial

Figura 24. Imagen del cojinete bipartido.
Fuente: TGM. (2016). Programa de Capacitacion Profesional [diapositivas de PowerPoint].

Cojinete radial posterior

El cojinete radial es un componente, cuya funcion es soportar al
rotor y permitir su giro radialmente, posee un bajo coeficiente de friccion.
Se lubrica mediante recirculacién de aceite ISO VG 68 a una presién

comprendida entre 0.8 y 1.8 bar, ver Figuras 25y 26.

Cojinete radial

Figura 25. Vista general del rotor de la turbina donde se especifica la posicion del cojinete
radial.
Fuente: Plano 10319122 TGM.
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Cojinete
radial

Figura 26. Imagen del cojinete radial.
Fuente: TGM. (2016). Programa de Capacitacion Profesional [diapositivas de PowerPoint].

Diafragmas

Los diafragmas son componentes, cuya funcion es alojar las paletas
fijas o estatoricas; en éstas, el vapor se expande y aumenta su velocidad a
coste de disminuir su presion. Este vapor pasa a través de las paletas
moviles o rotdricas, aqui, se da un cambio de direccién que produce la
fuerza de impulso que mueve al rotor radialmente, ver Figura 27.

Figura 27. Diafragmas alojados en la carcasa de una turbina.
Fuente: Fabricante TGM.

Lineas de entrada y salida de vapor

La linea de ingreso es un componente que tiene la funcion de
trasladar el vapor a 42 bar y 430 °C desde la caldera hasta el ingreso de la
turbina, la linea de salida o escape es un componente cuya funcién es

transportar vapor a 2.1 bar y 130°C hacia los procesos de evaporacion y
destileria de la fabrica, ver Tabla 20.



Tabla 20. Bridas de conexidn de vapor de la turbina

ADMISION ESCAPE

DN (in) 8 20
PN (psi) 600 150
Norma ANSIB 1685 ANSIB 165
Direccion |zquierda por arriba Para arriba

Fuente: TGM. (2009). Manual de la turbina de contrapresion.
Rotor

El rotor es uno de los componentes maéviles de la turbina cuya
funcién es aprovechar la energia térmica y transformarla en energia
mecénica mediante su rotacion. Es fabricado en una sola pieza con acero
forjado especial con tratamiento térmico controlado; ademaés, es
balanceado dindmicamente. Gira a 6500 rpm y su excentricidad, en
operacion, no supera los 0.01 mm. Los elevados esfuerzos axiales son
compensados en la zona del casquillo de compensacion ubicado en su zona
anterior, ver Figura 28.

Figura 28. Imagen del rotor de la turbina de contrapresion.
Fuente: TGM. (2009). Manual de la turbina de contrapresion.

Toberas

Las toberas son componentes fijos responsables de direccionar el
vapor, que ha pasado a través de las valvulas de regulaje, hacia las paletas
del rotor. Aqui, se convierte la energia térmica en energia cinética
mediante un aumento de la velocidad y la disminucion de la presion del
vapor, ver Figura 29.
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Figura 29. Vista de corte de la turbina donde se especifica ubicacion de las toberas.
Fuente: Fuente: Plano 12102630 TGM.

Valvula de cierre rapido

La valvula de cierre rapido es un componente de seguridad y, va
acoplado al bloque de valvulas en la parte superior de la turbina. Su
funcién principal es detener el suministro de vapor hacia la turbinaen 0.2 s
mediante su cierre rapido. En operacion, permite el pase de vapor hasta su
ingreso al sistema de regulacion. Es considerada uno de los componentes
mas importantes en la turbina, ver Figura 30.

L

Figura 30. Vista de corte de la valvula de cierre réapido.
Fuente: TGM. (2016). Programa de Capacitacion Profesional [diapositivas de PowerPoint].
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Valvulas de regulacion de vapor

Las valvulas de regulacion de vapor son componentes ubicados en
el bloque superior de la turbina. Su funcién principal es regular, de
acuerdo a la necesidad de carga, el flujo de vapor que ingresa al interior
del equipo. En operacion, poseen un grado de libertar axial de 30 mm para
realizar su apertura y/o cierre. Ver Figura 31.

Valvula de cierre rapido y 3 de regulacidn de vapor TJ 3

(L || e

Figura 31. Posicion de la valvula de cierre rapido y de las 3 valvulas de regulacion de
vapor.
Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3.2. Sistema de regulacion e hidraulico
Accionador de la valvula de cierre rapido

El accionador de la valvula de cierre rapido es un componente cuya
funcion es realizar el movimiento axial del vastago. Para aperturar, ingresa
aceite a 8 bar, esto empuja un piston y comprime un resorte; cuando se
desea cerrar, uno de los 3 disparadores de seguridad con los que cuenta
corta el ingreso de aceite; de esa manera, toda la cdmara es vaciada
rdpidamente por una linea de retorno y la valvula cierra en 0.2 s, anulando
el flujo de ingreso de vapor, ver Figura 32.

Linea de
retorno

de trabajo

Figura 32. Plano de corte del accionador, se especifican los puntos de ingreso y salida de
aceite.
Fuente: Plano 10803970 TGM.
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Accionadores de las valvulas de regulacion de vapor

Los accionadores de las valvulas de regulacion de vapor son
componentes cuya funcion es controlar el desplazamiento axial de sus
vastagos permitiendo la apertura y/o cierre, parcial o total, de las valvulas,
liberando el flujo de vapor adecuado segun la carga demandada. Se
componen de tres servo-motores hidraulicos que actian bajo el impulso
del aceite de regulacion. Este moderno control de velocidad
electrénico/hidraulico convierte impulsos eléctricos enviados por los
sensores de la turbina en impulsos hidraulicos, corrigiendo rapidamente y
con precision la velocidad de la turbina en relacion a su variacion de carga.

El flujo de aceite en la linea de 8 bar es constante, es la presion de
regulacion la que variard y generard aumentos o disminuciones del
gradiente de presion entre los pistones, esto provocara la movilizacién
axial del vastago, ver Figura 33.

) Presién de
E regulacnén

% = )/ gy s
¢ }
v

g%ar P1

Figura 33. Plano de corte del Accionador, se especifican los puntos de ingreso y salida de
aceite.
Fuente: Plano 10903401 TGM.

Bomba mecénica

La bomba mecanica o principal de aceite es un componente, cuya
funcién es suministrar aceite presurizado para: lubricacion de cojinetes y
operacion de las valvulas de regulacién y cierre rapido de la turbina. Se
encuentra conectada directamente al eje de baja rotacion del reductor RTS
450. En operacion, sélo esta bomba trabaja, ver Figura 34.

Figura 34. Bomba mecanica conectada al eje de baja rotacion del reductor.
Fuente: Elaboracion propia.
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Datos técnicos:
Tipo: LN82/114
Rotacion de operacién: 1800 rpm
Presion de operacion: 10 bar
Caudal: 39 m%h

3.1.3.3. Sistema de lubricacion
Extractor de niebla

El extractor de niebla es un componente, cuya funcion es mantener
despresurizado el reservorio de aceite, mediante la extraccion de gases
acumulados en él, también, evita condensaciones de agua del ambiente
dentro del tanque. Ver Figura 35.

-

Figura 35. Imagen del extractor de niebla montado sobre el reservorio de aceite.
Fuente: TGM. (2009). Manual de la turbina de contrapresion.

Bomba de aceite NTZ

La bomba de aceite NTZ, de desplazamiento positivo, es un
componente cuya funcion es recircular constantemente aceite del
reservorio de la turbina. Succiona directamente de éste, y envia el aceite
bombeado a unos filtros. Finalmente retorna aceite filtrado al reservorio,
ver Figura 36.
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Figura 36. Bomba de aceite NTZ.
Fuente: Elaboracion propia

Filtro de aceite de 30 um NTZ

El filtro de aceite NTZ, es un componente cuya funcion es filtrar
particulas de tamafio mayor a 30 um del aceite enviado por la bomba NTZ.
Cuenta con un manémetro que indica el momento del cambio del filtro por
encontrarse saturado, ver Figura 37.

Figura 37. Filtro de 30 um montado sobre la bomba de aceite.
Fuente: Elaboracion propia.

Filtros canasta de aceite

Los filtros canasta, tipo FP3-Hero cesto-doble de 25 um, son
componentes encargados de filtrar constantemente el aceite que utiliza la
turbina. Un filtro se encuentra siempre en stand-by para su limpieza,
mientras el otro trabaja en serie con el sistema. Su grado de ensuciamiento
se mide en funcion a la caida de presion (en bar) que proporcionan, ver
Figura 38.
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Figura 38. Filtro canasta de aceite.
Fuente: Elaboracion propia.

Datos técnicos:

Caudal: 531 L/min

Pérdida de carga (limpio): 0.25 bar

Presion de operacion: 8 — 10 bar

Grado de filtrado: 25 p

Temperatura de operacién: 60 °C

Reservorio de aceite de turbina-reductor-generador

El reservorio de la turbina de contrapresion es un componente,
cuya funcion es almacenar el aceite del turbogenerador en operacion y
tiempo de parada del equipo. Posee una capacidad de almacenaje de 4000
L. Internamente, el aceite es separado por planchas deflectoras, lo que
individualiza la succion de las bombas y el retorno de aceite de los equipos
hacia el tanque. Esto obliga al aceite de retorno, a recircular en el estanque
y pasar por un tamiz de filtrado antes de llegar a la cAmara de succion. Las
impurezas decantadas antes, se aglomeran en el fondo de la cAmara de
retorno. Esta zona cuenta con una leve inclinacion para facilitar su
drenado, ver Figura 39.
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Figura 39. Reservorio de 4000 L de aceite ubicado debajo de la turbina.
Fuente: Elaboracion propia.

Tuberias de aceite de acero

Las tuberias de aceite del sistema hidraulico son componentes cuya
funcién es transportar, sin fugas; el aceite de lubricacion, hidraulico y
regulacion de la turbina. Son fabricadas en acero al carbono sin costura, las
uniones son aseguradas con bridas. Las lineas, de diametro menor a 30
mm, son fabricadas con acero trefilado.

Vélvulas de alivio y seguridad de reservorio

En la linea de descarga de la bomba principal, se encuentran
instaladas dos valvulas denominadas de alivio y de seguridad. La primera
tiene la funcién de mantener constante la presion de lubricacion de los
cojinetes ante cualquier variacion de la presion. La otra valvula cumple la
funcion de actuar ante sobrepresiones (mayores a 10 bar), aperturando y
recirculando el aceite al reservorio hasta que la presion disminuya, ver
Figura 40.
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Figura 40. Ubicacion de las valvulas de alivio y seguridad en la turbina.
Fuente: TGM. (2016). Programa de Capacitacion Profesional [diapositivas de PowerPoint].

Anillos anteriores y posteriores de sellado de aceite

Los anillos de sellado de los cojinetes de la turbina, son
componentes cuya funcion es evitar que el aceite de lubricacién, que ha
ingresado al interior de los cojinetes, fugue al ambiente. Son fabricados en
aluminio. La holgura existente entre el rotor y los labios periféricos de los
anillos no debe superar los 0.12 mm. Ver Figuras 41 y 42.

1 \: Anillos de sellado de aceite
v ﬂ/ ' Ty i s F" de cojinete posterior
NN Al

Camara de aceite

Figura 41. Detalle de colocacion de los anillos de sellado en el cojinete.
Fuente: Plano 12102630 TGM.
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Figura 42. Ubicacion de los anillos de sellado en el rotor de la turbina.

Fuente: Plano 10319122 TGM.
Bomba auxiliar AC

La bomba auxiliar, de desplazamiento positivo, es un componente
cuya funcién es enviar aceite del reservorio hacia los cojinetes del
generador, reductor y turbina. Cuando la bomba principal no entrega su
presion nominal (por encontrarse apagada o a bajas revoluciones). Es
accionada con un motor de corriente alterna y suele utilizarse en los
arranques y paradas de la turbina. Ver Figura 43.

JmEm

-

Figura 43. Bomba auxiliar de la turbina.
Fuente: Elaboracion propia.

Datos técnicos:

Rotacion de operacion: 1750 rpm

Presion de operacion: 10 bar

Caudal: 35,5 m3/h

Accionamiento: Motor AC con proteccion IP 55/ 460 V / 60 Hz
Modelo: LN 82/114

Potencia: 30 CV

Bomba de emergencia DC

La bomba de emergencia, de desplazamiento positivo, tiene la
funcion de enviar aceite, del reservorio s6lo hacia los cojinetes del
generador, reductor y turbina, a presiones que oscilan entre 0,1 — 1,0 bar.
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Es accionada de manera automatica por un motor de corriente continua, y
se utiliza s6lo cuando la bomba auxiliar no puede ser accionada, con la
finalidad de mantener constante el flujo de aceite hacia los cojinetes y
evitar recalentamientos. Ver Figura 44.

Figura 44. Bomba de emergencia de corriente continua.
Fuente: Elaboracion propia.

Datos técnicos:

Rotacion de operacién: 1750 rpm

Presion de operacion: 0,1-1,0 bar

Caudal: 8,95 m3/h

Accionamiento: Motor DC con proteccion IP 54 / 110 Vcc
Modelo: PFR 20-300 A3 E3 11

Potencia: 5 CV

Intercambiadores aceite — agua

La turbina cuenta con dos intercambiadores tipo casco-tubo,
montados en paralelo, cuya funcion es enfriar el aceite mediante el
intercambio de calor con agua industrial. En operacién, uno de estos
componentes queda en stand-by. El sistema cuenta con una véalvula de 3
vias, ésta, permite realizar el cambio de intercambiador en operacion para
facilitar su mantenimiento. Ver Figura 45.
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Figura 45. Intercambiadores aceite — agua de la turbina.
Fuente: Elaboracion propia.

Datos técnicos:

Area de cambio: 35 m2

Capacidad de cambio: 183300,5 Kcal/h

Casco: aceite

Caudal: 31,9 m3/h

Presion de operacion: 10 bar

Temperatura de entrada de aceite: 60°C

Temperatura de salida de aceite: 45°C

Tubos: agua

Caudal: 36,7 m3/h

Presion de operacion: 4 bar

Temperatura de entrada de agua: 32°C

Temperatura de salida de agua: 37,1°C
3.1.3.4. Equipos diversos

Acoplamiento de laminas

El acoplamiento Power Flex, modelo PWHY-04000-2EE-1605, es
un componente cuya funcién es transmitir potencia, del rotor de la turbina
de contrapresion al eje de alta velocidad del reductor modelo RTS 450.
Cuenta con laminas flexibles de acero inoxidable que le permiten soportar
desalineamientos (hasta 10% tolerable por encima del alineamiento
especificado por el fabricante). No requiere lubricacion ni mantenimiento.
Cuenta con una potencia maxima de servicio de 10.5 MW y soporta una
rotacion maxima de 8000 rpm, ver Figura 46.
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Figura 46. Acoplamiento de ldminas de la turbina.
Fuente: Elaboracion propia.

Acoplamiento de engranajes

El acople marca Falk, tipo metalflex 1060G, es un componente
cuya funcidn es transmitir potencia del eje de baja velocidad del reductor
al rotor del generador. Internamente, cuenta con engranajes lubricados.
Soporta desalineamientos de 0.3 y 0.8 mm en las vistas paralelo y angular,
respectivamente. Trabaja maximo a 2450 rpm y debe ser lubricado cada 6
meses con 5.1 kg de grasa de la misma marca, ver Figura 47.

Acoplamiento

Figura 47. Acoplamiento Falk tipo metalflex 1060G.
Fuente: Elaboracion propia.

Disparador mecénico de cierre rapido

El disparador mecanico de cierre rapido es un componente de
proteccion cuya funcién es desplazarse radialmente y activar un gatillo de
disparo, cuando las revoluciones de la turbina superan el 10% de su giro
nominal (aproximadamente 7150 rpm). Esto suele suceder; por ejemplo, si
la carga del generador desaparece repentinamente y acelera subitamente a
la turbina. Posee un resorte descentrado en el rotor que sobresale a
elevadas revoluciones por accion de la fuerza centrifuga generada. Esto
activa un gatillo que corta el suministro de aceite a la valvula de cierre
rapido, posicionandola cerrada inmediatamente y cortando el suministro de
vapor. Como consecuencia, la turbina se detiene. Ver Figuras 48 y 49,
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Rotor de
*\ la turbina

Figura 48. Plano del sistema de actuacion del disparador.
Fuente: Plano 11000312 TGM.

Figura 49. Imagen del rotor donde se especifica la ubicacion del disparador.
Fuente: TGM. (2016). Programa de Capacitacion Profesional [diapositivas de PowerPoint].

Reductor RTS 450

El reductor marca TGM, modelo RTS 450, es un componente cuya
funcién es transmitir potencia desde la turbina hacia el generador; también,
disminuir la velocidad de giro de 6500 rpm a 1800 rpm. Cuenta con
engranajes resistentes al desgaste y choques. Sus dientes son endurecidos
mediante cementacion y luego maquinados usando el proceso de
“rectificacion por perfil”, asegurando un grado de calidad DIN 5.

Los engranajes son de tipo bi-helicoidal, como consecuencia, su
resultante axial es nula en los cojinetes de deslizamiento y permiten un
funcionamiento silencioso. Ver Figura 50.
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Figura 50. Reductor de velocidad que conecta la turbina y el generador.
Fuente: TGM. (2009). Manual de instrucciones reductor RTS 450.

Datos técnicos:

Potencia nominal: 10 MW

Rotacion de entrada: 6500 rpm

Rotacion de salida: 1800 rpm

Relacion de transmision: 3.61: 1

Viscosidad del aceite lubricante: 1ISO VG 68
Peso: 3466 Kg

Vélvula compuerta de ingreso y salida de vapor

La valvula de ingreso de vapor de 8”’, es un componente, cumple la
funcion de cortar o permitir el ingreso de vapor motriz a la turbina. Debe
soportar condiciones de 42 bar y 430 °C. Ver Figura 51.

\ —

Figura 51. Valvula de 8’ de ingreso de vapor hacia la turbina.
Fuente: Elaboracion propia.
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La valvula de salida de vapor de 20°’, es un componente, cumple la
funcion de cortar o permitir la salida de vapor de escape hacia los procesos
de la fabrica. Debe soportar condiciones de 2,1 bar y 130 °C. Ver Figura
52.

Figura 52. Valvula de 20’ de salida de vapor hacia la turbina.
Fuente: Elaboracion propia.

3.1.4. Elaboracién de AMEF por sistemas

Se elabor6 el AMEF de los siguientes sistemas: turbina de contrapresion,
regulacion e hidréaulico, lubricacion y equipos diversos. Con la finalidad, de obtener
los numeros de prioridad de riesgo que corresponden a cada componente
presentado; en base a los resultados obtenidos, se podra enfocar el andlisis. Ver
Tablas 21, 22, 23 y 24.
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3.1.5. Diagrama de Pareto a partir del AMEF

De los resultados obtenidos en el apartado anterior, se procedera a clasificar
los componentes segin sus NPR; para ello, como herramienta de analisis, se
utilizard el Diagrama de Pareto. Los componentes serdn presentados para cada
sistema previamente definido.

3.1.5.1. Turbina de contrapresion

En la Figura 53, se aprecia el Diagrama de Pareto de los
componentes de la turbina de contrapresion, segun los valores de NPR
obtenidos.
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Figura 53. Diagrama de Pareto de la turbina de contrapresion.
Fuente: Elaboracion propia.

Del diagrama mostrado, se procede a separar los componentes que
representan el 80% de la sumatoria de NPR. Estos serian:

e Valvula de cierre rapido.
e Valvulas de regulacion de vapor.

e Rotor
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3.1.5.2. Sistema de regulacion e hidraulico

En la Figura 54, se aprecia el Diagrama de Pareto de los
componentes del sistema de regulacién e hidraulico, segun los valores de
NPR obtenidos.
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de cierre rapido  valvulas de regulacion
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Figura 54. Diagrama de Pareto del sistema de regulacion e hidraulico.
Fuente: Elaboracion propia.

Del diagrama mostrado, se procede a separar los componentes que
representan el 80% de la sumatoria de NPR. Estos serian:

e Bomba mecanica.
e Accionador de valvula de cierre rapido.
3.1.5.3. Sistema de lubricacion

En la Figura 55, se aprecia el Diagrama de Pareto de los
componentes del sistema de lubricacion, segun los valores de NPR
obtenidos.
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Figura 55. Diagrama de Pareto del sistema de lubricacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Del diagrama mostrado, se procede a separar los componentes que
representan el 80% de la sumatoria de NPR. Estos serian:

e Reservorio de aceite.

e Bomba mecanica.

e Valvulas de alivio de reservorio.
3.1.5.4. Equipos diversos

En la Figura 56, se aprecia el Diagrama de Pareto de los
componentes de los equipos diversos, segun los valores de NPR obtenidos.
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Figura 56. Diagrama de Pareto de los equipos diversos.
Fuente: Elaboracion propia.

Del diagrama mostrado, se procede a separar los componentes que
representan el 80% de la sumatoria de NPR. Estos serian:

e Reductor.
e Disparador mecénico de cierre rapido.
3.1.6. Aplicacion de RCM a componente

A continuacién, se presenta la Tabla 25, en ésta, se muestran todos los
componentes extraidos de los Diagramas de Pareto a partir de los AMEF de cada
sistema, analizados en la seccion anterior:

Tabla 25. Numero de prioridad de riesgo de cada componente

NUumero de

Equipo Sistema Componente prioridad de
riesgo (NPR)
Valwila de cierre rapido 720
Turbina Valwila de regulacién de vapor 648
Rotor 168
. L - Bomba mecanica 81
Turbina d'e, Regulacion e hidraulico Accionador de valwla de cierre rapido 70
contrapresion - -
Resenworio de aceite 90
TM5000 Lubricacion Bomba mecanica 81
Valwlas de alivio de resenvorio 81
Equipos diversos - Redyctor - - 168
Disparador mecanico de cierre rapido 80

Fuente: Elaboracion propia.
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Se observa que el componente de mayor NPR, pertenece al sistema de la
turbina de contrapresion. Se trata de la valvula de cierre rapido y serd analizada
segun los procedimientos del mantenimiento centrado en la confiabilidad.

En la Tabla 26, se muestra la planilla de informacion RCM, en ésta, se
describen claramente las funciones, fallas funcionales, modos de falla, efectos y
consecuencias de cada modo de falla del componente en estudio. Para su
elaboracion, se contd con la participacion del jefe de la planta de energia, el
supervisor de mantenimiento encargado, operadores y mecénicos de las turbinas.
De esta manera, es posible comprender qué tanto puede afectar una falla si no se
controla y asi, proponer alternativas viables de solucién en la plantilla de decision
RCM, presentada en la Tabla 27.
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Una vez culminada la planilla de informacion, se procede a rellenar la
planilla de decision RCM. Se deben indicar las funciones (F), fallas funcionales
(FF) y modos de falla (FM) descritos extensamente en la tabla anterior. Para
completar adecuadamente esta planilla, es necesario utilizar el Diagrama de
decision RCM (ver Anexos), éste, permite clasificar cada modo de falla segun su
consecuencia, también, escoger tareas correctivas de monitoreo en condicion,
restauracion programada, descarte programado, busqueda de fallas, mantenimiento
no programado, tareas combinadas o redisefio que adecuadamente seleccionadas
podran asegurar la confiabilidad del componente en estudio hasta llevarlo a niveles
aceptables por el cliente.

En la tabla 27, se muestra la planilla de decision RCM completada para
todos los modos de falla listados a la valvula de cierre rdpido de la turbina de
contrapresion.
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3.2.

3.1.7. Justificacion econdmica para la implementacion del RCM

El costo de adquisicion de la turbina de contrapresion fue de 4 500 000
dolares. En caso la valvula de cierre rapido no logre cortar el suministro de vapor
cuando se le requiere, se sufriria la pérdida total de sus componentes, por el efecto
destructivo de la elevada aceleracion y revoluciones a las que llegaria (hasta 45 000
rpm, siendo su valor nominal 6500 rpm). Declarada una pérdida total, los costos de
reparacion resultarian iguales o mayores al costo de adquisicién; por lo cual, la
accion correctiva inmediata méas conveniente decantaria en la compra de una nueva
turbina.

Como se ha expuesto, las estrategias de accion que logra RCM, garantizan
la confiabilidad de la valvula, y aseguran su operatividad siempre que se necesite,
evitando siniestros que afecten su disponibilidad y en general a la rentabilidad de la
compaiiia.

Turbina de condensacién TMC5000
3.2.1. Anadlisis de criticidad

El andlisis de criticidad es una herramienta que permite jerarquizar sistemas
y eventualmente seleccionar aquellos que se deseen priorizar. Con los criterios
correctamente definidos, se procede a evaluar la criticidad de los equipos; es decir,
a cada categoria se le asignara un valor en base a los valores presentados en el
marco tedrico. Una buena ponderacién de criticidad dependera mucho de cuanto se
conoce de los equipos y los procesos productivos de la planta, por ello, para su
elaboracion, se sostuvo una reunion con el jefe de la planta de energia y el
mecanico del area. En la Tabla 28, se presentan nuevamente los resultados de la
evaluacion de criticidad de los equipos que componen la planta de energia.

Tabla 28. Analisis de criticidad de los equipos de la planta de energia

[TEM

Cadigo
SAP

Nombre del equipo

Ponderacion

3A

3B

[
[¥]

3D

£

84850

Turbina de contrapresion TM5000

—_

84851

Turbina de condensacion TMC5000

84853

Caldera

108899

Lavador de gases

82501

Ventilador secundario CV 1001L

82503

Exhaustor de gases de combustion

82491

Bombas de alimentacion de agua a caldera

106343

Sopladores de hollin retractiles

wlm|~|o|o|&s|w|r|—=

116168

Valwla principal de caldera

—=
=

103572

Valwlas de seguridad de caldera

—
=

82490

Desaerador de caldera

=
%]

82499

Ventilador pimario CV 1001 K

=
[

108904

Decantador de sdlidos

—
I~

108303

Bombas de agua decantada de gases

—=
o

106341

Sopladores de hollin fijos

—
o

100939

Dosadores de bagazo

—
=~

134187

Ventilador de aire terciaro

—
o

82495

Bombas de enfriamiento de vapor

—
w

108903

Tamiz rotativo de ceniza

]
=

108900

Bombas de agua con ceniza de lavador

(=]
=

125642

Bomba de lavado de tamices

N

116167

Esparcidor de bagazo

Escala de
referencia

Regular

=]
w3

115839

Bombas de condensado a desaerador

Regular

[Pe]
=

115890

Trampas de vapor de caldera

Regular

25

123312

Bomba de dleo fisel

[=RECR IR N CR R G G R T e e e e e R e B R L RS B R e e

= RRI PRI R PRI PRI RI PRI | RS PRIRD | QORI | = | PRI CO | BRI [ R RS | B[RO | QO] QS RS

alalalalalalalalalmalmlmlalalalmlm=a]lm] === ]=]—=

1
1
1
1
0
1
1
1
1
1
1
0
0
1
0
1
0
1
1
1
1
1
0
0
0

ala|lmlololalal=almloalalalalalmlalma]lm=al==]=]=

o|lo|lolo(mm|o|lojlo|m| ol mlo|lo|lole|o| ]k rena

O|l=|l=lolol=|lo=|l=|lo=|=|=|l=l=|l=l==|=]=]|=]|==|=

[N e N ST el T ) S T ST I R = SR R R R R Bl == R BEl [ R EuS S ) )

el el Bl =R E=2 E=1 B B E=R =R L E=R E= =R =2 E= =R =R E=] E=R =1 =2 Ed st o=a E=2

olo|lolm|o|lo(rm|rmlo|mlolmmrlololr o]t~

ololalal=s|=sl=al=alml=ml=mlm|lalalml=mlmlo|=]l=|=|=|=|=|=|x

Opcional

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2. Equipo critico

El andlisis de criticidad arroj6 como resultado que la turbina de
condensacion TMC5000 es un componente critico y seguidamente la estudiaremos.

La turbina de condensacion modelo TMC5000, que recibe vapor
sobrecalentado proveniente de la caldera acuotubular a 42 bar de presion y 430 °C,
tiene como funciodn, transformar el vapor sobrecalentado en energia eléctrica y
generar hasta 4.17 MWh. A maxima carga, la turbina de condensacion consume 20
toneladas de vapor por hora. Al ingresar a la turbina, el vapor es regulado mediante
tres valvulas que controlan el caudal de vapor en funcién a la carga eléctrica
generada, este vapor, es direccionado a traves de toberas hacia los alabes del rotor,
pasa por varias etapas rotoricas y estatoricas transformando la energia térmica en
energia mecanica convertida en rotacion del eje de la turbina a 6500 rpm,
posteriormente, esta velocidad es disminuida mediante un reductor de velocidad,
éste, aumenta el par motor para que el generador pueda trabajar correctamente.

El vapor de salida de la turbina, también llamado vapor de escape, abandona
la turbina a 0.2 bar absolutos y 45.83 °C de temperatura, necesita de un sistema que
le brinde el vacio requerido para su extraccion y posterior condensacion; cuenta con
2 intercambiadores tubulares, responsables de la condensacion del vapor y 5
eyectores de vacio encargados de la extraccion del vapor de la turbina hacia los
intercambiadores. Este condensado es recuperado hacia la caldera, ver Figura 57.

Figura 57. Turbina de condensacion, equipo critico.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3. Sistemas del equipo segin norma 1SO 14224:2006(E)

La norma ISO 14224:2006(E), permite disgregar en sistemas el equipo en
estudio. Con ello, clasificar los componentes en cada uno de ellos de tal manera que
resulte sencillo obtener datos Gtiles sobre su funcionamiento para aplicar estrategias
de mantenimiento adecuadas, en este caso facilitar el uso del RCM.

A continuacién, se muestra la Tabla 29 de subdivision de sistemas y
componentes en la turbina de condensacion:
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Tabla 29. Tabla de clasificacion turbina de condensacién ISO 14224:2006(E)

Turbina de condensacion

Sistema de regulacion e

Sistema de lubricacion

Control y monitoreo

Equipos diversos

Condensador

Casquillo de laberintos
anterior y posterior

Bomba principal mecénica

Bomba principal mecénica

Cojinete radial axial anterior

Cojinete radial posterior

Diafragmas

Linea de entrada y salida de
vapor

Rotor

Toberas

Valwla de cierre rapido

Vélwla de regulacion

Filtros dobles de canasta

Resenorio

Tuberias de aceite de acero

Vélwlas de alivio y seguridad
del resenorio

Anillos anteriores y
posteriores de sellado de
aceite

Bomba auxiliar AC

Bomba de emergencia DC

Intercambiadores de agua -

aceite

En esta tesis no seran
considerados componentes
eléctricos ni de
automatizacion

hidréulico
Carcasa Acuonadorrav;:\élgla de cierre Extractor de niebla Acople de laminas Bombas de condensado
Casquillo de compensacién |Accionador vélwla de regulaje | Bomba y filtros de aceite NTZ Acople de engranajes Eyectores de vacio

Disparador mecénico de
cierre rapido

Intercambiador condensador
de la turhina

Vélwla compuerta de ingreso
y salida de vapor

Reductor RTS 360

Giro lento

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3.1. Turbina de condensacion

Carcasa

La carcasa es un elemento cuya funcion es soportar a la turbina y
los esfuerzos impuestos por la presion y temperatura. Suelen ser bipartidas
para facilitar su montaje y fabricacion. Ademads, debe contar con
aislamiento térmico externo para disminuir la transmisién de calor hacia el
Figura 58.

ambiente, ver

Figura 58. Carcasa de turbina.

Fuente: Elaboracion propia.

Casquillo de compensacion

El casquillo de compensacion es un componente cuya funcion es
disminuir la fuerza resultante axial en el rotor de la turbina, generada por
la diferencia de presion respecto del ambiente en el interior de la carcasa
(casi 42 bar en el lado anterior), mediante el aumento del area de recorrido
del vapor, para ello, utiliza numerosos anillos laberinto con holguras que
bordean los 0.4 mm, ver Figuras 59 y 60.
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Cojinete posterior

Cojinete anterior

Figura 59. Vista general del rotor de la turbina donde se especifica la posicion del casquillo
de compensacion.
Fuente: Plano 10318402 TGM.

-

Figura 60. Imagen de una de las dos mitades del casquillo de compensacion.
Fuente: TGM. (2016). Programa de Capacitacion Profesional [diapositivas de PowerPoint].

Casquillos de laberintos anterior y posterior

Los casquillos de laberintos anterior y posterior son componentes
cuya funcion es evitar fugas de vapor del interior de la turbina hacia el
ambiente. Actlan mediante pequefias y progresivas caidas de presion del
vapor utilizando anillos laberinto, en las ultimas etapas el vapor se
condensa y es purgado. En el caso del casquillo anterior, necesita de un
casquillo de compensacion que provee etapas adicionales para compensar
las elevadas presiones encontradas en ese lado de la turbina. Al igual que
el casquillo de compensacion, las holguras manejadas no superan los 0.4
mm, ver Figura 61.
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Cojinete posterior

Figura 61. Vista general del rotor de la turbina donde se especifican las posiciones de los
casquillos de laberintos anterior y posterior.
Fuente: Plano 10318402 TGM.
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Cojinete radial-axial anterior

El cojinete radial-axial es un componente cuyas funciones son:
soportar al rotor, permitir su desplazamiento axial y su libre giro radial;
posee un bajo coeficiente de friccién. Su lubrica mediante recirculacion de
aceite ISO VG 68 a una presion comprendida entre 0.8 y 1.8 bar. Soélo el
lado anterior del rotor posee cojinete axial, esto se debe a la dilatacién de
la turbina en esa direccion y el ingreso de vapor a alta presion en ese
mismo lado, ver Figuras 62 y 63.

Cojinete radial axial

1
i

R A

s 77

Figura 62. Vista general del rotor de la turbina donde se especifica la posicion del cojinete
radial-axial.
Fuente: Plano 10318402 TGM.

Cojinete
axial

Figura 63. Imagen del cojinete bipartido.
Fuente: TGM. (2016). Programa de Capacitacion Profesional [diapositivas de PowerPoint].

Cojinete radial posterior

El cojinete radial es un componente cuya funcién es soportar al
rotor y permitir su giro radialmente, posee un bajo coeficiente de friccion.
Se lubrica mediante recirculacion de aceite 1ISO VG 68 a una presion
comprendida entre 0.8 y 1.8 bar, ver Figuras 64 y 65.
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Cojinete radial

Figura 64. Vista general del rotor de la turbina donde se especifica la posicion del cojinete
radial.
Fuente: Plano 10318402 TGM.

Cojinete
radial

Figura 65. Imagen del cojinete radial.
Fuente: TGM. (2016). Programa de Capacitacion Profesional [diapositivas de PowerPoint].

Diafragmas

Los diafragmas son componentes, cuya funcion es alojar a las
paletas fijas o estatdricas, en ellas, el vapor se expande y aumenta su
velocidad a coste de disminuir su presion. Este vapor pasa a través de las
paletas mdviles o rotdricas, aqui, se da un cambio de direccién que
produce la fuerza de impulso que mueve al rotor radialmente, ver Figura
66.
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Diafragmas

Figura 66. Diafragmas alojados en la carcasa de una turbina.
Fuente: Fabricante TGM.

Lineas de entrada y salida de vapor

La linea de ingreso, de 6’ de diametro, s un componente cuya
funcion es transportar vapor a 42 bar y 430 °C desde la caldera hasta el
ingreso de la turbina. La linea de salida o escape, de 36’’ de diametro, es
un componente cuya funcion es transportar vapor a 0.1 bar absolutos y
45.8°C hacia un intercambiador de dos cuerpos, encargado de condensar y
recuperar el vapor hacia la caldera, ver Figuras 67 y 68.

Figura 67. Lineas de entrada y salida de vapor de turbina de condensacién.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 30. Bridas de conexidn de vapor de la turbina

Admisién Escape
DN (in) 6 36
PN (psi) 600 150
Norma ANSIB 16.5 ANSI B 16.1
Direccion |zquierda por arriba Para arriba

Fuente: TGM. (2009). Manual de la turbina de condensacion.

Rotor

El rotor es uno de los componentes moviles de la turbina cuya
funcién es aprovechar la energia térmica y transformarla en energia
mecanica mediante su rotacion. Es fabricado en una sola pieza con acero
forjado especial con tratamiento térmico controlado; ademés, es
balanceado dinamicamente. Gira a 6500 rpm y su excentricidad, en
operacion, no supera los 0.01 mm. Los elevados esfuerzos axiales son
compensados en la zona del casquillo de compensacion ubicado en su zona
anterior, ver Figura 68.

Figura 68. Imagen del rotor de la turbina de condensacion.
Fuente: TGM. (2009). Manual de la turbina de condensacion.

Toberas

Las toberas son componentes fijos responsables de direccionar el
vapor, que ha pasado a traves de las valvulas de regulaje, hacia las paletas
del rotor. Aqui, se convierte la energia térmica en energia cinética
mediante un aumento de la velocidad y la disminucion de la presion del
vapor, ver Figura 69.
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Figura 69. Vista de corte de la turbina donde se especifica ubicacién de las toberas.
Fuente: Plano 12102730 TGM.

Vélvula de cierre rapido

La valvula de cierre rapido es un componente de seguridad y, va
acoplado al bloque de valvulas en la parte superior de la turbina. Su
funcién principal es detener el suministro de vapor hacia la turbinaen 0.2 s
mediante su cierre rapido. En operacion, permite el pase de vapor hasta su
ingreso al sistema de regulacién. Es considerada uno de los componentes
mas importantes en la turbina, ver Figura 70.

Figura 70. Vista de corte de la valvula de cierre rapido.
Fuente: TGM. (2016). Programa de Capacitacion Profesional [diapositivas de PowerPoint].

Vélvulas de regulacion de vapor

Las valvulas de regulacion de vapor son componentes ubicados en
el bloque superior de la turbina. Su funcion principal es regular, de
acuerdo a la necesidad de carga, el flujo de vapor que ingresa al interior
del equipo. En operacion, poseen un grado de libertar axial de 30 mm para
realizar su apertura y/o cierre. Ver Figura 71.
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N Valvula de cierre rapldo y3de regulac:on de vapor T‘:ﬂ 7
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Figura 71. Posicion de la valvula de cierre rapido y de las 3 valvulas de regulacion de

vapor.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3.2. Sistema de regulacion e hidraulico
Accionador de valvula de cierre rapido

El accionador de la véalvula de cierre rapido es un componente cuya
funcién es realizar el movimiento axial del vastago. Para aperturar, ingresa
aceite a 8 bar, esto empuja un piston y comprime un resorte; cuando se
desea cerrar, uno de los 3 disparadores de seguridad con los que cuenta
corta el ingreso de aceite; de esa manera, toda la cdmara es vaciada
rapidamente por una linea de retorno y la valvula cierra en 0.2 s, anulando
el flujo de ingreso de vapor, ver Figura 72.

Presion _

de trabajo * retorno

Figura 72. Plano de corte del accionador, se especifican los puntos de ingreso y salida de
aceite.
Fuente: Plano 10810861 TGM.

Accionadores de valvulas de regulacion de vapor

Los accionadores de las valvulas de regulacion de vapor son
componentes cuya funcion es controlar el desplazamiento axial de sus
vastagos permitiendo la apertura y/o cierre, parcial o total, de las valvulas,
liberando el flujo de vapor adecuado segun la carga demandada. Se
componen de tres servo-motores hidraulicos que actan bajo el impulso
del aceite de regulacion. Este moderno control de velocidad
electrénico/hidraulico convierte impulsos eléctricos enviados por los
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sensores de la turbina en impulsos hidraulicos, corrigiendo rapidamente y
con precision la velocidad de la turbina en relacion a su variacion de carga.

El flujo de aceite en la linea de 8 bar es constante, es la presion de
regulacion la que variard y generard aumentos o disminuciones del
gradiente de presion entre los pistones, esto provocara la movilizacién
axial del vastago, ver Figura 73.
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Figura 73. Plano de corte del accionador, se especifican los puntos de ingreso y salida de
aceite.
Fuente: Plano 10903401 TGM.

Bomba mecéanica

La bomba mecénica o principal de aceite, es un componente cuya
funcién es suministrar aceite presurizado para: lubricacion de cojinetes y
operacion de las valvulas de regulacién y cierre rapido de la turbina. Se
encuentra conectada directamente al eje de baja rotacion del reductor RTS
360. En operacidn, sélo esta bomba trabaja, ver Figura 74.

Figura 74. Bomba mecanica conectada al eje de baja rotacién del reductor.
Fuente: Elaboracion propia.

Datos técnicos:

Tipo: LN70/118

Rotacion de operacion: 1800 rpm
Presion de operacion: 10 bar
Caudal: 27 m3/h
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3.2.3.3. Sistema de lubricacion
Extractor de niebla

El extractor de niebla es un componente cuya funcion es mantener
despresurizado el reservorio de aceite, mediante la extraccion de gases
acumulados en él, también, evita condensaciones de agua del ambiente
dentro del tanque. Ver Figura 75.

Figura 75. Imagen del extractor de niebla montado sobre el reservorio de aceite.
Fuente: TGM. (2009). Manual de la turbina de condensacion.

Bomba de aceite NTZ

La bomba de aceite NTZ, de desplazamiento positivo, es un
componente cuya funcion es recircular constantemente aceite del
reservorio de la turbina. Succiona directamente de éste, y envia el aceite
bombeado a unos filtros. Finalmente retorna aceite filtrado al reservorio,
ver Figura 76.

Figura 76. Bomba de aceite NTZ.
Fuente: Elaboracion propia.

Filtro de aceite de 30 um NTZ

El filtro de aceite NTZ, es un componente cuya funcion es filtrar
particulas de tamafio mayor a 30 um del aceite enviado por la bomba NTZ.
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Cuenta con un manometro que indica el momento del cambio del filtro por
encontrarse saturado, ver Figura 77.

Figura 77. Filtro de 30 um montado sobre la bomba de aceite.
Fuente: Elaboracion propia.

Filtros canasta de aceite

Los filtros canasta, tipo FP3-Hero cesto-doble de 25 um, son
componentes encargados de filtrar constantemente el aceite que utiliza la
turbina. Un filtro se encuentra siempre en stand-by para su limpieza,
mientras el otro trabaja en serie con el sistema. Su grado de ensuciamiento

se mide en funcion a la caida de presion (en bar) que proporcionan, ver
Figura 78.

Figura 78. Filtro canasta de aceite.
Fuente: Elaboracion propia.
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Datos técnicos:

Caudal: 318 L/min

Pérdida de carga (limpio): 0.2 bar

Presion de operacion: 8 — 10 bar

Grado de filtrado: 25u

Temperatura de operacion: 60 °C

Reservorio de aceite de turbina reductor generador

El reservorio de la turbina de contrapresion es un componente cuya
funcién es almacenar el aceite del turbogenerador en operacion y tiempo
de parada del equipo. Posee una capacidad de almacenaje de 3000 L.
Internamente, el aceite es separado por planchas deflectoras, lo que
individualiza la succidn de las bombas y el retorno de aceite de los equipos
hacia el tanque. Esto obliga al aceite de retorno a recircular en el estanque
y pasar por un tamiz de filtrado antes de llegar a la cAmara de succion. Las
impurezas decantadas antes, se aglomeran en el fondo de la cAmara de
retorno. Esta zona cuenta con una leve inclinacién para facilitar su
drenado, ver Figura 79.

Figura 79. Reservorio de 3000 L de aceite ubicado debajo de la turbina.
Fuente: Elaboracion propia.

Tuberias de aceite de acero

Las tuberias de aceite del sistema hidraulico son componentes cuya
funcién es transportar, sin fugas; el aceite de lubricacion, hidraulico y
regulacion de la turbina. Son fabricadas en acero al carbono sin costura, las
uniones son aseguradas con bridas. Las lineas, de diametro menor a 30
mm, son fabricadas con acero trefilado.

Vélvulas de alivio de reservorio

En la linea de descarga de la bomba principal, se encuentran
instaladas dos valvulas denominadas de alivio y de seguridad. La primera
tiene la funcion de mantener constante la presion de lubricacion de los
cojinetes ante cualquier variacion de la presion. La otra valvula tiene la
funcién de actuar ante sobrepresiones (mayores a 10 bar), aperturando y
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recirculando el aceite al reservorio hasta que la presion disminuya, ver
Figura 80.

% .

\ Valvulas de alivio
v seguridad

Figura 80. Ubicacion de las valvulas de alivio y seguridad en la turbina.
Fuente: TGM. (2016). Programa de Capacitacion Profesional [diapositivas de PowerPoint].

Anillos anteriores y posteriores de sellado de aceite

Los anillos de sellado de los cojinetes de la turbina, son
componentes cuya funcion es evitar que el aceite de lubricacion, que ha
ingresado al interior de los cojinetes, fugue al ambiente. Son fabricados en
aluminio. La holgura existente entre el rotor y los labios periféricos de los
anillos no debe superar los 0.12 mm. Ver Figuras 81 y 82.

1 \F . Anillos de sellado de aceite
7 ﬂ/ ’ T i - "" de cojinete posterior
LRSS | (B

Camara de aceite

Figura 81. Detalle de colocacion de los anillos de sellado en el cojinete.
Fuente: Plano 12102730 TGM.
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Figura 82. Ubicacion de los anillos de sellado en el rotor de la turbina.
Fuente: Plano 10318402 TGM.

Bomba auxiliar AC

La bomba auxiliar, de desplazamiento positivo, es un componente
cuya funcién es enviar aceite del reservorio hacia los cojinetes del
generador, reductor y turbina, cuando la bomba principal no entrega su
presion nominal (por encontrarse apagada o a bajas revoluciones). Es
accionada con un motor de corriente alterna y suele utilizarse en los
arranques y paradas de la turbina. Ver Figura 83.

Figura 83. Bomba auxiliar de la turbina.
Fuente: Elaboracion propia.

Datos técnicos:

Rotacion de operacién: 1750 rpm

Presion de operacién: 10 bar

Caudal: 25.8 m3/h

Modelo: LN 70/118

Accionamiento: Motor AC con proteccion IP 54 / 460 V / 60 Hz
Potencia: 20 CV
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Bomba de emergencia DC

La bomba de emergencia, de desplazamiento positivo, tiene la
funcién de enviar aceite, del reservorio solo hacia los cojinetes del
generador, reductor y turbina, a presiones que oscilan entre 0,1 — 1,0 bar.
Es accionada de manera automatica por un motor de corriente continua, y
se utiliza solo cuando la bomba auxiliar no puede ser accionada; con la
finalidad, de mantener constante el flujo de aceite hacia los cojinetes y
evitar recalentamientos, ver Figura 84.

Figura 84. Bomba de emergencia de corriente continua.
Fuente: Elaboracion propia.

Datos técnicos:

Rotacion de operacién: 1750 rpm

Presion de operacién: 0,1-1,0 bar

Caudal: 5,4 m3/h

Accionamiento: Motor DC con proteccion IP 54 / 125 Vcc
Modelo: PFR 20-250 A3 E3 11

Potencia: 5 CV

Intercambiadores aceite — agua

La turbina cuenta con dos intercambiadores tipo casco-tubo,
montados en paralelo, cuya funcién es enfriar el aceite mediante el
intercambio de calor con agua industrial. En operacion, uno de estos
componentes queda en stand-by. El sistema cuenta con una véalvula de 3
vias, ésta, permite realizar el cambio de intercambiador en operacion para
facilitar su mantenimiento. Ver Figura 85.
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Figura 85. Intercambiadores aceite — agua de la turbina.
Fuente: Elaboracion propia.

Datos técnicos:

Area de cambio: 20 m2

Capacidad de cambio: 121914 Kcal/h

Casco: aceite

Caudal: 19,1 m3/h

Presion de operacion: 9,8 bar

Temperatura de entrada de aceite: 60°C

Temperatura de salida de aceite: 45°C

Tubos: agua

Caudal: 20,1 m3/h

Presion de operacion: 4 bar

Temperatura de entrada de agua: 32°C

Temperatura de salida de agua: 37°C
3.2.3.4. Condensador

Bombas de condensado

Las bombas de condensado son componentes cuya funcion es
enviar condensado desde el intercambiador de la turbina hacia el
desaireador de la caldera, donde serd reutilizado en el proceso de
cogeneracion. El sistema cuenta con dos bombas centrifugas, marca KSB,
de 20 m%/h cada una (una en stand-by), ver Figura 86.
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Figura 86. Ubicacion de las bombas de condensado dentro del ciclo de cogeneracion.
Fuente: TGM. (2016). Programa de Capacitacion Profesional [diapositivas de PowerPoint].

Datos técnicos:

Caudal de bombeo: 20 m%h

Presion de descarga: 5 bar

Potencia consumida por el motor: 9.5 CV
Potencia del motor: 12.5 CV

Densidad del fluido bombeado: 0.988 kg/m?
Eyectores de vacio

Los eyectores son componentes cuya funcion es generar vacio para
extraer vapor a 0.1 bar de la turbina para poder condensarlo, utilizan vapor
de 21 bar y 250 °C como fuerza motriz para la obtencion del vacio, este
vapor es expulsado a grandes velocidades a través de una boquilla que
arrastra al fluido encontrado en la linea de vacio y aumenta su presion
hasta la atmosférica. La turbina cuenta con un eyector de partida, dos de la
primera etapa y dos de la segunda etapa, ver Figura 87.
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Figura 87. Esquema de funcionamiento de un eyector.
Fuente: Elaboracion propia.

Intercambiador condensador de turbina

El intercambiador de la turbina es un componente cuya funcion es
condensar el vapor, a 0.1 bar, extraido de la turbina y almacenar
temporalmente este condensado para que, posteriormente, sea enviado por
una bomba centrifuga a la caldera para reiniciar el ciclo térmico. Para
condensar, el vapor intercambia calor con agua industrial a 32 °C. Cuenta
con 1450 tubos y 460 m? de area de intercambio, ver Figura 88.

Figura 88. Condensador de la turbina TMC5000.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3.5. Equipos diversos
Acoplamiento de laminas

El acoplamiento Power Flex, modelo PWHY-02800-2EE-1615, es
un componente cuya funcion es transmitir potencia, del rotor de la turbina
de condensacion al eje de alta velocidad del reductor modelo RTS 360.
Cuenta con laminas flexibles de acero inoxidable que le permiten soportar
desalineamientos (hasta 10% tolerable por encima del alineamiento
especificado por el fabricante). No requiere lubricacién ni mantenimiento.
Cuenta con una potencia maxima de servicio de 8.4 MW y soporta una
rotaciéon maxima de 8500 rpm, ver Figura 89.
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Figura 89. Acoplamiento de ldminas de la turbina.
Fuente: Elaboracion propia.

Acoplamiento de engranajes

El acople marca Falk, tipo metalflex 1045G, es un componente
cuya funcidn es transmitir potencia del eje de baja velocidad del reductor
al rotor del generador. Internamente, cuenta con engranajes lubricados.
Soporta desalineamientos de 0.3 y 0.5 mm en las vistas paralelo y angular,
respectivamente. Trabaja maximo a 2450 rpm y debe ser relubricado cada
6 meses con 2.4 kg de grasa de la misma marca, ver Figura 90.

Acoplamiento

Figura 90. Acoplamiento Falk tipo metalflex 1045G.
Fuente: Elaboracion propia.

Disparador mecénico de cierre rapido

El disparador mecanico de cierre rapido es un componente de
proteccion cuya funcion es desplazarse radialmente y activar un gatillo de
disparo, cuando las revoluciones de la turbina superan el 10% de su giro
nominal (aproximadamente 7150 rpm). Esto suele suceder, por ejemplo,
cuando la carga del generador desaparece repentinamente y acelera
subitamente a la turbina. Posee un resorte descentrado en el rotor que
sobresale a elevadas revoluciones por accion de la fuerza centrifuga
generada. Esto activa un gatillo que corta el suministro de aceite a la
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valvula de cierre rapido, posicionandola cerrada inmediatamente y
cortando el suministro de vapor. Como consecuencia, la turbina se detiene.
Ver Figuras 91 y 92.

L
. Rotor de

“\‘ la turbina

Figura 91. Plano del sistema de actuacion del disparador.
Fuente: Plano 11000312 TGM.
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Figura 92. Imagen del rotor donde se especifica la ubicacion del disparador.
Fuente: Elaboracion propia.

Giro lento

El giro lento es un componente cuya funcion es girar, a 160 rpm, el
rotor de la turbina cuando esta empieza su rampa de enfriamiento, con la
finalidad, de evitar deflexiones permanentes en el mismo. En las turbinas
de condensacion el rotor suele tener una longitud mayor que en turbinas de
otro tipo y, a elevadas temperaturas, éste podria flexionarse
permanentemente de no mantenerse en movimiento. La transmision de
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giro la realiza al eje de altas revoluciones del reductor que va acoplado
directamente al eje de la turbina, ver Figura 93.
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Figura 93. Giro lento de la turbina acoplado al eje de altas revoluciones del reductor.
Fuente: Plano 12320001 TGM.

Reductor RTS 360

El reductor marca TGM, modelo RTS 360, es un componente cuya
funcidn es transmitir potencia desde la turbina hacia el generador; también,
disminuir la velocidad de giro de 6500 rpm a 1800 rpm. Cuenta con
engranajes resistentes al desgaste y choques. Sus dientes son endurecidos
mediante cementacion y luego maquinados usando el proceso de
“rectificacion por perfil”, asegurando un grado de calidad DIN 5.

Los engranajes son de tipo bi-helicoidal, como consecuencia, su
resultante axial es nula en los cojinetes de deslizamiento y permiten un
funcionamiento silencioso. Ver Figura 94.

Figura 94. Reductor de velocidad que conecta la turbina y el generador.
Fuente: TGM. (2009). Manual de instrucciones reductor RTS 360.

Datos técnicos:

Potencia nominal: 4,251 MW
Rotacion de entrada: 6500 rpm
Rotacion de salida: 1800 rpm
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Relacion de transmision: 3,61:1

Viscosidad del aceite lubricante: ISO VG 68
Peso: 2200 Kg

Vélvula compuerta de ingreso de vapor

La valvula de ingreso de vapor de 6°’, es un componente, cumple la
funcién de cortar o permitir el ingreso de vapor motriz a la turbina. Debe

Figura 95. Valvula de 6°” de ingreso de vapor hacia la turbina.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.4. Elaboracion de AMEF por sistemas

Se elaboré el AMEF de los siguientes sistemas: turbina de condensacion,
regulacién e hidraulico, lubricacion, condensacién y equipos diversos. Con la
finalidad, de obtener los nimeros de prioridad de riesgo que corresponden a cada
componente presentado; en base a los resultados obtenidos, se podrd enfocar el
analisis. Ver Tablas 31, 32, 33, 34 y 35.
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3.2.5. Diagrama de Pareto a partir del AMEF

De los resultados obtenidos en el apartado anterior, se procedera a clasificar
los componentes segin sus NPR; para ello, como herramienta de analisis, se
utilizard el Diagrama de Pareto. Los componentes serdn presentados para cada
sistema previamente definido.

3.2.5.1. Turbina de condensacion

En la Figura 96, se aprecia el Diagrama de Pareto de los
componentes de la turbina de condensacion, segun los valores de NPR
obtenidos.
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Figura 96. Diagrama de Pareto de la turbina de condensacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Del diagrama mostrado se procede a separar los componentes que
representan el 80% de la sumatoria de NPR. Estos serian:

o Vélvula de cierre rapido.
o Valvulas de regulacién de vapor.
. Rotor
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3.2.5.2. Sistema de regulacion e hidraulico

En la Figura 97, se aprecia el Diagrama de Pareto de los
componentes del sistema de regulacién e hidraulico, segun los valores de

NPR obtenidos.
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Figura 97. Diagrama de Pareto del sistema de regulacion e hidraulico.
Fuente: Elaboracion propia.

Del diagrama mostrado se procede a separar los componentes que

representan el 80% de la sumatoria de NPR. Estos serian:

. Bomba mecénica.

o Accionador de valvula de cierre rapido.

3.2.5.3. Sistema de lubricacion

En la Figura 98, se aprecia el Diagrama de Pareto de los
componentes del sistema de lubricacion, segun los valores de NPR
obtenidos.
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Figura 98. Diagrama de Pareto del sistema de lubricacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Del diagrama mostrado se procede a separar los componentes que
representan el 80% de la sumatoria de NPR. Estos serian:

o Reservorio de aceite.

o Bomba mecanica.

o Vélvulas de alivio de reservorio.
3.2.5.4. Condensador

En la Figura 99, se aprecia el Diagrama de Pareto de los
componentes del condensador, segun los valores de NPR obtenidos.
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Figura 99. Diagrama de Pareto del condensador.
Fuente: Elaboracion propia.

Del diagrama mostrado se procede a separar el componente que
representa el 80% de la sumatoria de NPR. Este seria:

. Intercambiador condensador de turbina.
3.2.5.5. Equipos diversos

En la Figura 100, se aprecia el Diagrama de Pareto de los
componentes de los equipos diversos, segun los valores de NPR obtenidos.
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Figura 100. Diagrama de Pareto de los equipos diversos.
Fuente: Elaboracion propia.

Del diagrama mostrado se proceden a separar los componentes que
representan el 80% de la sumatoria de NPR. Estos serian:

o Giro lento.

o Reductor.

o Disparador mecanico de cierre rapido.
3.2.6. Aplicaciéon de RCM a componente

A continuacidn, se presenta la Tabla 25, en ésta, se muestran todos los
componentes extraidos de los Diagramas de Pareto a partir de los AMEF de cada
sistema, analizados en la seccién anterior:
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Tabla 36. Numero de prioridad de riesgo de cada componente

Niumero de
Equipo Sistema Componente prioridad de
riesgo (NPR)
Valwla de cierre rapido 720
Turbina Valwla de regulacion de vapor 648
Rotor 168
., i Bomba mecanica 81
Regulacion e hidraulico . - . —
. Accionador de valwila de cierre rapido 70
Turbina de : .
condensacién Resenorio de aceite 90
Lubricacion Bomba mecanica 81
TMC5000 - — ,
Valwlas de alivio de resenvorio 81
Reductor 168
Equipos diversos Disparador mecanico de cierre rapido 80
Giro lento 192
Condensador Intercambiador condensador 162

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que el componente de mayor NPR, pertenece al sistema de la

turbina de condensacion, se trata de la valvula de cierre rapido y serd analizada
segun los procedimientos del mantenimiento centrado en la confiabilidad.

En la Tabla 37, se muestra la planilla de informacién RCM, en ésta, se

describen claramente las funciones, fallas funcionales, modos de falla, efectos y
consecuencias de cada modo de falla del componente en estudio. Para su
elaboracién, se contdé con la participacion del jefe de la planta de energia, el
supervisor de mantenimiento encargado, operadores y mecanicos de las turbinas.
De esta manera, es posible comprender qué tanto puede afectar una falla si no se
controla y asi, proponer alternativas viables de solucion en la plantilla de decision
RCM, presentada en la Tabla 38.
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Una vez culminada la planilla de informacion, se procede a rellenar la
planilla de decision RCM. Se deben indicar las funciones (F), fallas funcionales
(FF) y modos de falla (FM) descritos extensamente en la tabla anterior. Para
completar adecuadamente esta planilla, es necesario utilizar el Diagrama de
decision RCM (ver Anexos), éste, permite clasificar cada modo de falla segun su
consecuencia, también, escoger tareas correctivas de monitoreo en condicion,
restauracion programada, descarte programado, busqueda de fallas, mantenimiento
no programado, tareas combinadas o redisefio que adecuadamente seleccionadas
podran asegurar la confiabilidad del componente en estudio hasta llevarlo a niveles
aceptables por el cliente.

En la Tabla 38, se muestra la planilla de decision RCM completada para
todos los modos de falla listados a la valvula de cierre rapido de la turbina de
condensacion.
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3.2.7. Justificacion econdmica para la implementacion del RCM

El costo de adquisicion de la turbina de condensacion fue de 7 300 000
dolares. En caso la valvula de cierre rapido no logre cortar el suministro de vapor
cuando se le requiere, se sufriria la pérdida total de sus componentes, por el efecto
destructivo de la elevada aceleracion y revoluciones a las que llegaria (hasta 45 000
rpm, siendo su valor nominal 6500 rpm). Declarada una pérdida total, los costos de
reparacion resultarian iguales o mayores al costo de adquisicion; por lo cual, la
accion correctiva inmediata mas conveniente decantaria en la compra de una nueva
turbina.

Como se ha expuesto, las estrategias de accion que logra RCM, garantizan
la confiabilidad de la valvula, y aseguran su operatividad siempre que se necesite,
evitando siniestros que afecten su disponibilidad y en general a la rentabilidad de la
compaiiia.



Capitulo 4
Calculo de indicadores de medicion de efectividad del mantenimiento

4.1. Obtencién de la informacion

La empresa Cafia Brava cuenta con uno de los ERP (Sistema de Planificacion de
Recursos Empresariales, en inglés) mas confiables. SAP (Sistemas, Aplicaciones y
Productos en Procesamiento de datos) es la empresa lider a nivel mundial en desarrollo de
software de negocios para todo tipo de industria. En la actualidad, SAP cuenta con méas de
232,000 clientes establecidos en mas de 130 paises y responde a las necesidades tanto de
las pequefias, medianas y grandes empresas.

SAP lleg6 al Pert hace 15 afios y ha construido una base de méas de 400 clientes
corporativos, entre los cuales se encuentran las empresas mas grandes del pais. También,
gracias a su estrategia orientada a las pequefias y medianas empresas, a la fecha cuenta con
mas de 300 clientes s6lo en este importante segmento de mercado. (Zona de clientes SAP,
2017).

En este capitulo, utilizaremos SAP como herramienta para la recopilacion de datos
sobre el comportamiento de las turbinas de casa de fuerza desde su puesta en marcha, se
procede a descargar toda la informacion previamente reportada por personal operador y de
mantenimiento. A continuacion, se detallan los pasos ejecutados para su obtencion y
filtrado final:

Paso 1: ldentificacion de codigos de equipos, transaccion ih01, ver Figuras 101,
102 y 103.

&F | ihoi| M=
SAP Fasy Access - Meror i
~ =3 Fawvoritos

- V32 - MODIFICAR ORDEM

~ 8 Mend usuario p. CARLOS FERMAMD]
» [ BC: Accesos Bdsicos De Los Usu

Figura 101. Ingreso a la transaccion SAP ih01.
Fuente: SAP.
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Representacion de estructura para ubica.técnica: Seleccion
& [

IIbicacidn técnica 158-3502
Valido de 3

Figura 102. Colocacidn de la ubicacion técnica respectiva para Bioenergia del Chira 158-
3502.
Fuente: SAP.

Repr.estructura ubicacion tecnica: Lista de estructura
@ ﬂ @ FE] =] wNivel hacia arrba  Detalles completos EG’ ﬂﬂc\ase; de material Eﬂ

Ubic.técn. 158-3502 vaiida de 03.12.2016
Denominacién BIOENERGIA DEL CHIRA 5.4
v @ 156-3502-CAS-FUER-AUTOM AUTOMATIZACION DE CASA DE FUERZA 740000200 PAlfE %
~ @ 158-3502-CA5-5AT0 SALA DE TURBINAS 740000201 P9l gP %

* GF—' 158-3502-CAS-SATU-FGRUA PUENTE GRUA 740000660 P9l %

~ g 156-3502-CAS-SATU-TCONT TURBINA DE CONTRAPRESION 740000201 Pl %
v @ e2402 GENERADOR 12,000 EVA GENE-10KVA 740000000 P91 4% %
4 120232 REDUCTCR RTS 450 (TG&1) RED-RTS450 740000160 Pglﬁ %
v Ejes _|TuRsINA TMS0OO TURB-TM5000 740000160 POl @l & %
= BOMBA ERINCIEAL ACETTE (T1) BB_FRTN_ACE 7a0000201 POl Rl ¥
v @] 13338 BOMBA AUXILIAL ACEITE (IG1) BB_AUX_ACE 740000201 ?91 Gaf %
- @ 133216 MOTOBOMER DE ENGRAWAJES ACEITE (IG1)  MB ACE 740000201 P91l
[ = FEEEET EXEAUSTOR DE NIEBLA (TG1) EX_NIEBLA TMS000 740000112 ROlE %
- @) 133380 ENFRIADOR DE ACETTE (T61) INTE-ACETTE 740000013 P91
* 133390 EQUIPO FILTRACION NTZ (TG1) FILT_NTZ 740000013 PQl k4
- @240 TASLERO IHM DEL G 10 KVA TASL-10KVA 740000001 P91
» @ e2402 CUBICULO DE SOBRETENSTON DEL GENERADOR 1 CUBI-S10MV 740000002 EolfE %
4 82405 CUBICULO DE NEUTRO Y PUESTA A TIERRA DEL CUBI-N1OMV 740000003 PQl %

~ @P 156-3502-CAS-SATU-TCOND TURBINA DE CONDENSACION 740000201 PolfE) %
v @ e2406 GENERADOR 5,000 KVE GENE-0SKVA 740000020 POLAL %
’ 125231 REDUCTCOR RIS 360 (IG2) RED-RT5360 740000201 PSIE %
v @ eses TURBINA TMC5000 TURE-TMCS000 740000161 Pol Rl S %
v @ 133392 BOMEA PRINCIEAL ACEITE (T62) BB_FRIN_ACE 740000201 PoldEl W
» @0133393 BOMBA AUXTLIAL ACEITE (162) BB_AUK_ACE 740000201 POl @l @ %
- 133417 MOTOBOMBA DE ENGRANAJES ACEITE (TG2) MB_ACE 740000201 P91
v @0 133394 EXEAUSTOR DE NIEBLA (TG2) EX_NIEBLA TMC5000 740000112 POl %
- @9133395 ENFRIADOR DE ACETTE (T62) INTE-ACETTE 740000013 P91
4 133396 EQUIPC FILTRACION NTZ (TG2) FILT_NTZ 740000013 Pﬂl 4
v @ 133202 REDUCTOR GIRO LENTO RED-GIR 740000201 POl %
- 82407 IABLERO IHM DEL G § KVR TASL-0SKVE 740000021 B3l

Figura 103. Cédigo SAP TM5000, 84850 y cddigo SAP TMC5000, 84851.
Fuente: SAP.

Paso 2: Colocacion de codigos en transaccion iw28, ver Figuras 104, 105 y 106.

& w2 | & &
SAP Easy Access - Menu usuall
B & K75 v a

~ 2 Favoritos
* W32 - MODIFICAR ORDEM
~ «=J Men( usuario p. CARLOS FERNAMDO SAN
* (JBC: Accesos Basicos De Los Usuarios - |
v [JBC: Gestidn De Documentos
» [J C0O: Administracidn De Datos Maestros

Figura 104. Ingreso a la transaccién SAP iw28.
Fuente: SAP.
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= Modificar avisos: Seleccion avisos

& [ Ml eEe DB sTas FE @6
Modificar avisos: Seleccion avisos

@ @

| Status del aviso
|| Pendients JIPospuesta  [#|En tratam.  [v|concliide  Esquema se i m|x

Seleccdn de aviso

Aviso 7 |___?_'
Casa da aviko = 2 = Li
Ubicaciin técmica z | | o

Equipo 2 I =3
Material 2 |E
Nimero de sere 7 =3
Dat.adic.dispast. 12 : ,?
Orden 2 1 |?‘
Fecha de aviso 01.01.2017 hst |31.01.2017 o
Intarocu ~ bl |T|

| Datos generales/datoe de gestidn

Daccripddn |i
Creado par 2 | | .f'_)..
Creado al ] 3 i | [ =
Hora dal aviso 00:00:00 i 00:00300] |?

Figura 105. Pantalla de transaccion iw28.
Fuente: SAP.

Modificar avi: Sel

T HEA
(B [ Salecodn matpla pare Equbo
|
od . SHlacionar Valbras nd. | Seleccionar ntervabs | Exclur valores indv. | Exclui rtervalos "
| P valor indw. [m

_ |4asn
84351 m)

250 0 0 i

Ll |

57 5 ) ieccion e ) |

Figura 106. Colocacidn de cddigos referentes a ambas turbinas en pestafia equipo.
Fuente: SAP.

Paso 3: Se define el intervalo de fechas para extraccion de la informacion. Ver
figura 107.

Status del aviso

[#|Pendiente  [v|Pospuesto  [#|En tratam. [+l concluido Esquema se Dir.

*®

Seleccidn de aviso

Aviso 3 ?
Clase de aviso a E3
Ubicacidn técnica El E3
Equipo 242850 a ?
Material a =3
Ndmero de serie a =
Dat.adic.disposit. a T
Orden a =3
Fecha de aviso 01.01.2009 hst |31.12.2016 -

Figura 107. Intervalos de extraccion de informacion.
Fuente: SAP. Elaboracion propia.
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Paso 4: Se seleccionan las columnas a mostrar en la transaccion iw28. Ver Figuras
108 y 109.

IT? Lsta  Tratar  Pasere  Awso  Entome  Opoones  Setema Ayuds

@ FdE @@ SHE anan AR @

Modificar avisos: Lista avisos
@ EEEATFE Doden oren  Avio B & A B Baheonl [

B penomubickéanica | Descrinen Avio Fecha de avisn|= DU Farada | Autor aveo | 0. [ Ticio over ™ HiniAver | Fnde avers [HAnAver R |Equipo | Cepl
['lURBlNA DE mNTRAPRES}UN:‘ trip de turbing TM500D 12486083 26122016 1,07 |ASLVADR |MB  |25.122016 |05:45:30 251232016 |06:4%e50 1 iB4850 3502
TURBINA DE COMDENSACION | TRIP DE TURBINA TMCS000 186084 26.12.2016 1,00 ASLVADR | ME 05:45:00 25122016 OB45:00 1 (84851 3502
TURBINA DE COHTRAFRESION | TRIP DE TG1 12470841 12.12.2016 0,23 | HYOWERAP |MB  |12.12.2016 | 20:08:59 12122016 |[20:23:00 1 |84850 3502
TURBINA DE CONTRAPRESION TRIP DE TG1 12470830 12122016 0,20 HYOWERAP | MB 10:41:50 12122016 [10:54:00 1 |84850 3502

Figura 108. Pantalla de visualizacion inicial a filtrar.
Fuente: SAP. Elaboracion: Propia.

~ Selec.colimmas | Casific. Fitro |+ \Vista | Represent.

() [~ [~][2]=] || [T Todo .|
Columnas visualizadas Pool col.
Nom.colurmna & Nom.columna
Denominacidn de & vhicaddn t -
Dascrpodn i
Avso

Fecha de aviso

Duracidn de parada (=]
Autor del avso

Case d= awiso

Inicin de averia

[a]+]

Horz de inicio de averia

Fin de averh

Hora de fin de avera -
Repercusion -

VB

Figura 109. Pantalla de filtrado de columnas.
Fuente: SAP. Elaboracion: Propia.

Paso 5: Se descarga la informacién a formato Excel para su andlisis, ver Figura 110.

Modificar avisos: Lista avisos
GvSEEREESY FIh E Doden “xorden Aviso B & ¥

Denom.ubic.técnica Descripcidn Aviso
TURBIMA DE CONTRAPRESION trip de turbina TM5000 12486083
TURBINA DE CONDENSACION  TRIP DE TURBINA TMC5000 12486084
TURBINA DE CONTRAPRESION TRIP DE TG1 12479841

TURBINA DE CON T
TURBINA DE CON [= Exportar objeto lista 3 XL x

F

2

2

1

1

1 1

TURBINA DE CON A79240 1
TURBINA DE CON Se exporta un objeto de lista HEL A7o208 1
TURBINA DE CONT con A78596 0
TURBINA DE CON 1923 l:'!.neas v 19 colgmnas. 78507 0
TURBINA DE CON Seleccione un tratamiento: h78505 0
TURBIMA DE CON A78599 0
TURBINA DE CON () Tablk A78600 0
TURBINA DE CONT ") Tabla pivote | 78601 0
TURBINA DE CONT = - h77465 0
TURBINA DE CON |§| R77462 0

Figura 110. Seleccion de tabla pivote para visualizacion de informacion en Microsoft
Excel.
Fuente: SAP. Elaboracion propia.
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Organizacion de la informacién

Para realizar una buena clasificacion de los avisos, la empresa Cafia Brava los ha
codificado segun su tipo, cada uno serd explicado a continuacion:

M1: avisos de mantenimiento correctivo que no ocasionaron paradas.
M2: avisos de parada por fallas de mantenimiento.

M3: avisos de mantenimiento preventivo.

M4: avisos de mejora.

MA: avisos de paradas para mantenimientos rutinarios.

MB: avisos de paradas imprevistas en general.

e MC: avisos de parada por trabajos de mantenimiento prolongados.

e MD: avisos de paradas programadas.

Para el céalculo de los indicadores de medicion de efectividad, se requiere del
estudio de avisos que hayan impactado en los tiempos operativos de los equipos; por ello,
se han filtrado las clases de avisos M2, MA, MB, MC y MD. Ver Figura 111.

H 9 BASE DE DATOS - AVISOS DE MANTENIMIENTO - Exci
Archivo LT Insertar  Disefio depagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  FoxitPDF  Q ;Oué desea hacer?
s o Cortar Calibri oA EEo ¥ Blustrieto Texto . |:=—‘ [
Doy, . = v — T &
evgar "'Copiarformato NKE-|=- O - A TISEE == E Combinar y centrar - E- % 00| 8 conz::noal' coarrrmOi::EJEI‘aD‘
Portapapeles I Fuente ] Alineacion ] Numero IF
H456 v Je || Parada por fuga en sellos de vélvulas
B F H | ] K

1] Denominacion v|Clase de avi Descripcion ~ | Duracion para| * |Inicio ave| * |Hora in.ave| * |Fin
480| TU 4] OrderardeAaz Tip mecanico por sobrevelocidad 4,00 30/10/2009 | 02:15:00 | 30,
481 TUZ| OrdenardeZah Falla en CPC de Turbina Condensacian 12.08 29/11/2009 | 04:40:00 | 29
482/ TU Ordenar por color R Turbina arranca y gtenerador no sincroni 12.13 27/12/2009 |  14:30:00 28,
483 TU Salida de trubina por salida de consecio 0.95 23/01/2010 | 10:43:00 23
gga] 1| % Borar fitro de *Clase de aviso” salida de turbina por salida consecionar 255 23/01/2000 | 104300 |23
485| TU Falla turbina condensacion por intercamb 20.17 03/02/2010 |  14:00:00 04,
486@ Filtros de texto 3 Parada por fuga en sellos de valvulas 1.00 12/04/2010 | 10:00:00 12,
487 TU . 2 Falla en el motor de arranque lento 1.07 17/04/2010 | 14:56:00 | 17,
488| TU Salida generacion Sobrecarga dsfibrador 4.08 30/04/2010 | 03:50:00 | 30,
489 TU ’ E:E[;ileccm"amdo] salida de turbina por caida de presiony 0.33 11/05/2010 | 04:40:00 | 11,
490/ Ty .--Mz Salida de turbina por sobrevelocidad 0.33 24/05/2010 |  20:35:00 | 24,
481/ TU Salida turbina por caida de presion cald 0.92 10/06/2010 |  03:55:00 10,
482/ TU Salida turbina por oscilacidn frecuencia 1.25 11/06/2010 |  00:35:00 11,
00| Tu TRIP TMC50000 POR BAJO VAPOR DE ESCAPE 0.20 29/10/2010 |  01:40:53 29
501 T TRIP TMC5000 POR BAJO VAPOR DE ESCAPE 0.21 30/10/2010 | 01:28:29 30,
502 T TRIP TMC5000 POR BAJO VAPOR DE ESCAPE 0.34 30/10/2010 | 12:23:48 30,
503| Tu TRIP TMC50000 POR BAJO VAPOR DE ESCAPE 0.22 31/10/2010 12:08:40 31
304| TU TRIP TMC5000 POR BAJO VAPOR DE ESCAPE 0.15 01/11/2010 00:40:54 01
303| Tu ACEFTAR Cancelar Trip de turbina por caida presion vacio 0.18 02/11/2010 | 07:27:14 02,

- o P et

Figura 111. Filtrado de avisos por su codificacion.
Fuente: SAP. Elaboracion propia.

Se prosigue con una revision general de correcciones ortograficas y de redaccion en
la descripcion a todos los avisos para poder clasificarlos adecuadamente, ver Figura 112.
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Denominacion -T|Clase de avi -T Descripcion ¥ | Duracion para| ~ |
TURBINA DE CONTRAPRESION M2 Salida de turbina por sobrevelocidad 4.00
TURBINA DE CONTRAPRESION M2 Turbina arranca y generador no sincroniza 12.13
TURBINA DE CONTRAPRESION M2 Salida de turbina por salida concesionaria 0.95
TURBINA DE CONTRAPRESION M2 Salida generacion sobrecarga desfibrador 4.08
TURBINA DE CONTRAPRESION M2 Caida de presidn en caldera 0.33
TURBINA DE CONTRAPRESION M2 Salida de turbina por sobrevelocidad 0.33
TURBINA DE CONTRAPRESION M2 Caida de presion en caldera 0.92
TURBINA DE CONTRAPRESION M2 Salida turbina por oscilacion frecuencia 1.25
TURBINA DE CONTRAPRESION M2 Trip de turbina TM5000 0.83
TURBINA DE CONTRAPRESION VB Trip de turbina TM5000 0.39
TURBINA DE CONTRAPRESION VB Trip de turbina TM35000 0.67
TURBINA DE CONTRAPRESION MB Para para sincronizar TMC5000 0.95
TURBINA DE CONTRAPRESION MB Trip de turbina TM5000 15.11
TURBINA DE CONTRAPRESION MB Trip de turbina TM5000 116
TURBIMA DE CONTRAPRESION MB Trip de turbina TM5000 0.70
TURBIMA DE CONTRAPRESION MB Trip de turbina TM5000 0.33
TURBINA DE CONTRAPRESION MB Trip de turbina TM5000 170
TURBINA DE CONTRAPRESION MB Trip de turbina TM5000 0.25

Figura 112. Revision integral de informacion extraida.
Fuente: SAP. Elaboracion propia.

Los avisos repetidos que fueron detectados fueron eliminados por no representar
relevancia para los andlisis a efectuar.

4.2.  Turbina de contrapresion TM5000

En esta seccion, se calculardn cuatro indicadores de medicién de efectividad de
mantenimiento, con estos, se podran identificar los problemas potenciales suscitados en la
turbina de contrapresion, ademas de proponer directivas que permitiran controlar mejor su
funcionamiento.

4.2.1. Célculo de la disponibilidad

Con la informacion extraida de SAP, se procede a calcular la disponibilidad,
utilizando la formula presentada en el capitulo 2, desde el arranque de la planta
hasta diciembre del afio 2016, ver Tabla 39.

Tabla 39. Disponibilidad de la turbina de contrapresion del 2009 al 2016.

2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 |Acumulado

Turbina de contrapresion TM5000 92 | 365 | 365 | 366 | 365 | 365 | 365 | 366 2649 | dias
Tiempo calendario 2208 8760 8760 8784 8760 8760 8760 8784 63576  horas
Tiempo de paradas programadas 0 0 0 0 104 413 4 888 1370 [horas
Tiempo operativo 2208 8760 8760 8784 8656 8347 8756 7936 62206  horas
Tiempo paradas no programadas 16 9 86 78 249 377 218 155 1188  |horas
Tiempo operativo neto 2192 8751 8674 8706 8406 7970 8538 7781 61018  horas
Disponibilidad 99.3% 99.9% 99.0% 99.1% 97.1% 95.5% 97.5% 98.0%  98.1%

Fuente: Elaboracion propia.
En la Figura 113, se observa la disponibilidad de la turbina a lo largo los afios.
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Figura 113. Comportamiento de la disponibilidad de la turbina de contrapresion.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa, la turbina de contrapresion mantiene una disponibilidad
ponderada de 98.1%. Esto significa, que cada 100 h programadas para su operacion,
trabaja 98.1 h y para 1.9 h. Las causas de la parada pueden ser propias del equipo o
externas. La disponibilidad se enfoca en el tiempo operativo neto.

En el afio 2014, se observa un descenso de la disponibilidad, llegando a
95.5%. Esto se debio principalmente al constante ensuciamiento de las valvulas de
regulacion, ocasionado por una falla en el separador de arrastre. Este problema se
soluciond, a inicios del afio 2015, cambiando el disefio del separador e
implementando controles rigurosos de los KPI (Key Performance Indicator, por sus
siglas en inglés) del vapor.

4.2.2. Célculo del tiempo medio entre fallas y el tiempo medio para reparar

Con la informacidon extraida de SAP, se procede a calcular el TMEF vy el
TPR, utilizando las férmulas presentadas en el capitulo 2, desde el arranque de la
planta hasta diciembre del afio 2016, ver Tabla 40.

Tabla 40. Célculo del TMEF y TPR de la turbina de contrapresion del 2009 al 2016.

2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 [Acumulado

Turbina de contrapresion TM5000 92 365 365 366 365 365 365 366 2649 dias
Tiempo calendario 2208 8760 8760 8784 8760 8760 8760 8784 63576 horas
Tiempo de paradas programadas | 0 0 0 0 104 413 4 848 1370 | horas
Tiempo disponible 2208 8760 8760 8784 8656 8347 8756 7936 62206 horas
Tiempo paradas no programadas | 16 9 86 78 249 377 218 155 1188 | horas
Tiempo operativo 2192 8751 8674 8706 8406 7970 8538 7781 61018  horas
Disponibilidad 99.3% 99.9% 99.0% 99.1% 97.1% 95.5% 97.5% 98.0%  98.1%
Tiempo total de operacién (TTO) 2192 8751 8674 8706 8406 7970 8538 7781 61018 horas
Tiempo en restaurar operacion (TTR) 16 9 86 78 249 377 218 155 1188 horas
Ndmero total de fallas | 2 7 31 46 58 8 60 74 362
Tiempo medio entre fallas (TMEF) 1096 1250 280 189 145 95 142 105 169 horas
Tiempo medio parar reparar (TPR) 8 1 3 2 4 4 4 2 3 horas

Fuente: Elaboracion propia.
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Tiempo medio entre fallas

De la tabla presentada, se observa que el tiempo medio entre fallas ha sido
mayor a 1000 h durante los afios 2009 y 2010, esto se debe, a la falta de generacion
de avisos en SAP (personal en proceso de capacitacion). En los siguientes afios,
este valor disminuye drasticamente y refleja el comportamiento real del equipo. El
dato ponderado de los 8 afios de servicio es de 169 h; esto significa, que
aproximadamente cada 169 h de trabajo de la turbina, ocurre alguna falla que

detiene su operacion, ver Figura 114.
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Figura 114. Evolucion del TMEF de la turbina de contrapresion del 2009 al 2016.

Fuente: Elaboracion propia.
Tiempo medio para reparar

El tiempo medio para reparar ponderado de la turbina de contrapresion es de
3 h, esto significa, que cada vez que la turbina para por alguna causa propia o
externa, demora aproximadamente 3 h en reiniciar su operacion. Ver Figura 115.
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Figura 115. Evolucion del TPR de la turbina de contrapresion del 2009 al 2016.

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se muestra un grafico delimitador del tiempo medio entre
fallas y el tiempo medio para reparar. La zona verde representa los rangos de
TMEF y TPR esperados (TMEF mayor a 169 h y TPR menores a 3 h), mientras que
la zona roja representa rangos de funcionamiento fuera de la operacion normal de la
turbina. Por representar los tiempos medios histéricos de comportamiento del
equipo, la Figura 116 se puede utilizar como punto de partida para trazar objetivos
de desempefio en la turbina.
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Figura 116. Grafico delimitador de TMEF y TPR.
Fuente: Elaboracion propia.

TPR (hrs)

4.2.3. Célculo de la eficiencia general de los equipos

Con la informacién extraida de SAP, se procede a calcular el OEE,
utilizando las férmulas presentadas en el capitulo 2, desde el arranque de la planta
hasta diciembre del afio 2016, ver Tabla 41.

Tabla 41. Calculo del OEE de la turbina de contrapresion del 2009 al 2016.

2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 |Acumulado

Turbina de contrapresion TM5000 92 365 365 366 365 365 365 366 2649 dias
Tiempo calendario 2208 8760 8760 8784 8760 8760 8760 8784 63576 horas
Tiempo de paradas programadas 0 0 0 0 104 413 4 848 1370 horas
Tiempo disponible 2208 8760 8760 8784 8656 8347 8756 7936 62206 horas
Tiempo paradas no programadas 16 9 86 78 249 377 218 155 1188 horas
Tiempo operativo 2192 8751 8674 8706 8406 7970 8538 7781 61018 horas
Disponibilidad 99.3% 99.9% 99.0% 99.1% 97.1% 95.5% 97.5% 98.0% 98.1%

Tiempo por velocidad reducida 2060 5056 6517 4530 3646 2777 3436 2641 30662  horas
Tiempo operativo neto 131 3696 2157 4176 4761 5193 5102 5140 30356  horas
Rendimiento 6% 42% 25% 48% 57% 65% 60% 66% 50%

Calidad 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

OEE | 59% 42.2% 24.6% 47.5% 55.0% 62.2% 58.3% 64.8%  48.8%

Aumento de la capacidad nominal de la turbina de 8 a 10 MWh desde el afio 2015
Fuente: Elaboracion propia.

La turbina de contrapresion TM5000, cuenta con un OEE ponderado de
48.8%. Aungue la disponibilidad es buena (98.1%), su generacion promedio, en
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megavatios-hora, se encuentra 50% por debajo de su valor nominal, lo que impacta
considerablemente en el resultado final del OEE.

Para el calculo efectuado, la calidad se considera 100% porque todos los
megavatios generados se aprovechan, de manera interna (alimentando a la red de la
fabrica) o suministrandose a la red de la concesionaria.

4.2.4. Fallas més relevantes que han afectado a la disponibilidad

Con los avisos de mantenimiento extraidos de SAP, se elabora el Diagrama
de Pareto, desde el arranque de planta hasta diciembre del afio 2016, para
identificar las fallas méas relevantes que han afectado a la disponibilidad de la
turbina, ver Figura 117.

En el diagrama mostrado, se observan las fallas que representan el 80% del
total de horas paradas de la turbina de contrapresiéon. Siendo la causa mas
representativa, la parada para realizar la limpieza de las valvulas de regulacion de
vapor.

Este diagrama puede ser utilizado por Cafia Brava para iniciar una
investigacion integral sobre cada falla representativa en el funcionamiento de la
turbina para reducir las horas por paradas imprevistas.

Todas las fallas listadas dentro del 80% no son propias del equipo; es decir,
ninguna falla propia de la turbina ha ocasionado paradas representativas que afecten
a su disponibilidad.
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Figura 117. Diagrama de Pareto de la turbina de contrapresion del 2009 al 2016.

Fuente: Elaboraciédn propia.
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4.3. Turbina de condensacion TMC5000

En esta seccion, se calculardn cuatro indicadores de medicién de efectividad de
mantenimiento, con estos, se podran identificar los problemas potenciales suscitados en la
turbina de condensacion, ademas de proponer directivas que permitiran controlar mejor su
funcionamiento.

4.3.1. Célculo de la disponibilidad

Con la informacion extraida de SAP, se procede a calcular la disponibilidad,
utilizando la formula presentada en el capitulo 2, desde el arranque de la planta
hasta diciembre del afio 2016, ver Tabla 42.

Tabla 42. Disponibilidad de la turbina de condensacion del 2009 al 2016.
2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 |Acumulado

Turbina de condensacion TMC5000 92 365 | 365 | 366 | 365 | 365 | 365 | 366 2649 dias
Tiempo calendario 2208 8760 8760 8784 8760 8760 8760 8784 63576  horas
Tiempo de paradas programadas | 0 0 0 0 67 957 0 859 1884 | horas
Tiempo operativo 2208 8760 8760 8784 8693 7803 8760 7925 61692  horas
Tiempo paradas no programadas | 12 31 165 249 482 641 400 237 2217 | horas
Tiempo operativo neto 2196 8729 8595 8535 8211 7162 8360 7688 59475  horas
Disponibilidad 99.5% 99.6% 98.1% 97.2% 94.5% 91.8% 95.4% 97.0%  96.4%

Fuente: Elaboracion propia.
En la Figura 118, se observa la disponibilidad de la turbina a lo largo de los

anos.
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Figura 118. Comportamiento de la disponibilidad de la turbina de condensacién.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa, la turbina de condensacién mantiene una disponibilidad
ponderada de 96.4%. Esto significa, que cada 100 h programadas para su operacion,
trabaja 96.4 h y para 3.6 h. Las causas de la parada pueden ser propias del equipo 0
externas. La disponibilidad se enfoca en el tiempo operativo neto.
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Al igual que en la turbina de contrapresion, en el afio 2014, se observa un
descenso de la disponibilidad, llegando a 91.8%. Esto se debid principalmente a
constantes faltas de agua en la planta que obligaban a detener al equipo. Se operaba
a baja carga so6lo con la turbina de contrapresion y se dejaba de generar energia
eléctrica con la turbina de condensacién, priorizando la produccion de etanol.

4.3.2. Célculo del tiempo medio entre fallas y el tiempo medio para reparar

Con la informacién extraida de SAP, se procede a calcular el TMEF vy el
TPR, utilizando las férmulas presentadas en el capitulo 2, desde el arranque de la
planta hasta diciembre del afio 2016, ver Tabla 43.

Tabla 43. Célculo del TMEF y TPR de la turbina de condensacion del 2009 al 2016.

2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 |Acumulado

Turbina de condensacion TMC5000 92 365 | 365 | 366 | 365 | 365 | 365 | 366 2649 dias
Tiempo calendario 2208 8760 8760 8784 8760 8760 8760 8784 63576  horas
Tiempo de paradas programadas 0 0 0 0 67 957 0 859 1884 horas
Tiempo operativo 2208 8760 8760 8784 8693 7803 8760 7925 61692  horas
Tiempo paradas no programadas 12 31 165 249 482 641 400 237 2217 horas
Tiempo operativo neto 2196 8729 8595 8535 8211 7162 8360 7688 59475  horas
Disponibilidad 99.5% 99.6% 98.1% 97.2% 94.5% 91.8% 95.4% 97.0%  96.4%
Tiempo total de operacién (TTO) 2196 8729 8595 8535 8211 7162 8360 7688 59475 horas
Tiempo en restaurar operacion (TTR) 12 31 165 249 482 641 400 237 2217 horas
Numero total de fallas 1 12 46 89 313 222 85 117 885
Tiempo medio entre fallas (TMEF) 2196 727 187 96 26 32 98 66 67 horas
Tiempo medio para reparar (TPR) 12 3 4 3 2 3 5 2 3 horas

Fuente: Elaboracion propia.

Tiempo medio entre fallas

De la tabla presentada, se observa un tiempo medio entre fallas elevado
durante los afios 2009 y 2010, esto se debe, a la falta de generacion de avisos en
SAP (personal en proceso de capacitacion). En los siguientes afios, este valor
disminuye drasticamente y refleja el comportamiento real del equipo (entre 26 y
187 h). El dato ponderado de los 8 afios de servicio es de 67 h; esto significa, que
aproximadamente cada 67 h de trabajo de la turbina, ocurre alguna falla que detiene
su operacion, ver Figura 119.
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Figura 119. Evolucion del TMEF de las turbinas de condensacion del 2009 al 2016.
Fuente: Elaboracion propia.

Tiempo medio para reparar

El tiempo medio para reparar ponderado de la turbina de condensacién es de
3 h, esto significa, que cada vez que la turbina para por alguna causa propia o
externa, demora aproximadamente 3 h en reiniciar su operacién. Ver Figura 120.

14
12
12 1 2009
10 — 2010
w 8 |+— 2011
i
2 6 : 2012
4 1 4 2013
3 3 3
2 2014
2
2 4 |
[ 2015
0
o i i i — i i i o
2 ;5 Q 5 < 2 I 8 < B Acumulado
1S
3
Q
<

Figura 120. Evolucion del TPR de la turbina de condensacion del 2009 al 2016.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se muestra un grafico delimitador del tiempo medio entre
fallas y el tiempo medio para reparar. La zona verde representa los rangos de
TMEF y TPR esperados (TMEF mayor a 67 h y TPR menores a 3 h), mientras que
la zona roja representa rangos de funcionamiento fuera de la operacion normal de la
turbina. Por representar los tiempos medios historicos de comportamiento del
equipo, la Figura 121 se puede utilizar como punto de partida para trazar objetivos
de desempefio en la turbina.
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Figura 121. Gréafico delimitador del TMEF y TPR.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3. Calculo de la eficiencia general de los equipos

Con la informacion extraida de SAP, se utiliza la formula del OEE,
utilizando las formulas presentadas en el capitulo 2, desde el arranque de la planta
hasta diciembre del afio 2016, ver Tabla 44.

Tabla 44. Célculo del OEE de la turbina de condensacion del 2009 al 2016.

2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 |Acumulado

Turbina de condensacion TMC5000 92 365 365 366 365 365 365 366 2649 dias
Tiempo calendario 2208 8760 8760 8784 8760 8760 8760 8784 63576 horas
Tiempo de paradas programadas 0 0 0 0 67 957 0 859 1884 horas
Tiempo operativo 2208 8760 8760 8784 8693 7803 8760 7925 61692 horas
Tiempo paradas no programadas 12 31 165 249 482 641 400 237 2217 horas
Tiempo operativo neto 2196 8729 8595 8535 8211 7162 8360 7688 59475 horas
Disponibilidad 99.5% 99.6% 98.1% 97.2% 94.5% 91.8% 95.4% 97.0% 96.4%
Tiempo total de operacion (TTO) 2196 8729 8595 8535 8211 7162 8360 7688 59475 horas
Tiempo en restaurar operacion (TTR) 12 31 165 249 482 641 400 237 2217 horas
Ndmero total de fallas 1 12 46 89 313 222 85 117 885
Tiempo medio entre fallas (TMEF) 2196 727 187 96 26 32 98 66 67 horas
Tiempo medio para reparar (TPR) 12 3 4 3 2 3 5 2 3 horas
Tiempo por velocidad reducida 2053 6172 7701 6415 5674 4266 4056 4222 40559  horas
Tiempo operativo Util 143 2557 894 2120 2537 2896 4304 3466 18916  horas
Rendimiento 6.5% 29.3% 10.4% 24.8% 30.9% 40.4% 51.5% 45.1% 31.8%
Calidad 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
OEE | 6.5% 29.2% 10.2% 24.1% 29.2% 37.1% 49.1% 43.7% 30.7%

Aumento de la capacidad nominal de la turbina de 4 a 4.17 MWh desde el afio 2014
Fuente: Elaboracion propia.

La turbina de condensacion TMC5000 cuenta con un OEE ponderado de
30.7% (menor al 48.8% de la turbina de contrapresion). Aunque la disponibilidad
es buena (96.4%), su generacion promedio, en megavatios-hora, se encuentra
69.2% por debajo de su valor nominal, lo que impacta considerablemente en el
resultado final del OEE.
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Para el calculo efectuado, la calidad se considera 100% porque todos los
megavatios generados se aprovechan, de manera interna (alimentando a la red de la
fabrica) o suministrandose a la red de la concesionaria.

4.3.4. Fallas més relevantes que han afectado a la disponibilidad

Con los avisos de mantenimiento extraidos de SAP, se elabora el Diagrama
de Pareto, desde el arranque de planta hasta diciembre del afio 2016, para
identificar las fallas méas relevantes que han afectado a la disponibilidad de la
turbina, ver Figura 122.

En el diagrama mostrado, se observan las fallas que representan el 80% del
total de horas paradas de la turbina de condensacion. Siendo las causas mas
representativas de paradas: las faltas de bagazo y las faltas de agua.

Este diagrama puede ser utilizado por Cafa Brava para iniciar una
investigacion integral sobre cada falla representativa en el funcionamiento de la
turbina para reducir las horas por paradas imprevistas.

Las paradas por falta de bagazo han tenido relevancia durante los afios 2011,
2012 y 2013; en estos casos, se decidid parar la turbina en determinadas horas para
ahorrar bagazo (por bajo stock en patio) y s6lo se sincronizaba en horas punta, con
la finalidad, de disminuir los gastos por consumos energéticos excesivos.
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Figura 122. Diagrama de Pareto de la turbina de condensacion del 2009 al 2016.
Fuente: Elaboracidn propia.






Conclusiones

El anélisis de criticidad realizado, corrobora la relevancia de las turbinas dentro del
proceso productivo del etanol y demuestra ser una herramienta eficaz para enfocar el
analisis inicial hacia los componentes adecuados.

La norma ISO 14224:2006 (E), es una herramienta Util para disgregar equipos, en este
caso turbinas a vapor, en sistemas que las componen. Esto, facilité la implementacion
del RCM.

Como parte del proceso RCM, delimitar y conocer detalladamente las funciones de los
componentes de cada equipo, es necesario para elaborar AMEF y hallar nimeros de
prioridad de riesgo correctamente.

El diagrama de Pareto, como herramienta para la identificacion de informacién
importante, resulta util a lo largo de toda la tesis; primero porque identifica los
componentes cuya sumatoria de NPR represente el 80% en cada uno de los sistemas, y
luego, porque identifica las fallas que han experimentado las turbinas que representan
el 80% del total de horas paradas de estos equipos desde su arranque, en octubre 2009
hasta fines del 2016.

Dado que, una implementacion del RCM, capaz de abarcar todos los sistemas de las
turbinas, requiere de un equipo de por lo menos seis personas dedicadas a tiempo
completo, cumpliendo roles y tareas especificas, se decidio realizar el desarrollo
detallado s6lo al componente de mayor NPR dentro de cada turbina.

La correcta elaboracion de la planilla de informacion RCM vy la planilla de decision
RCM, depende del trabajo en equipo del personal de produccion y mantenimiento, este
debe involucrar: mecéanicos del éarea, operadores de las turbinas, supervisores de
mantenimiento, jefe de mantenimiento mecanico, jefe de mantenimiento eléctrico y
jefe de la cogeneracion. En adicion, el equipo de trabajo debe valerse del Diagrama de
decision RCM para orientar correctamente los planes de accion propuestos.

El anélisis RCM implementado, junto a los controles propuestos; logran mayor
integridad de seguridad, confiabilidad, eficiencia del mantenimiento, aumento de la
vida util de los equipos, creacion de una base de datos y mayor compromiso y
motivacién del personal involucrado.

Dada la criticidad de las turbinas dentro del proceso productivo del etanol, su costo
adquisitivo, y el potencial de pérdida total material y dafio personal en caso ocurra una
falla de la valvula de cierre rapido, se justifica econdmicamente la implementacion de
esta metodologia.
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10.

11.

12.

13.

14.

Gracias al analisis realizado, se verifica el potencial del software SAP como sistema
soporte para el control y manejo de una base de datos para el andlisis del
mantenimiento. Sin embargo, para lograr un buen analisis, los datos ingresados deben
ser adecuados y con la menor cantidad de errores posible, por lo cual, mantener
capacitado al usuario en su utilizacion es muy importante.

Las disponibilidades de las turbinas de contrapresion y condensacién, ingresan en el
rango de indicadores Clase Mundial (mayores a 85%). Esto se debe, gracias a las
buenas practicas de mantenimiento preventivo y predictivo implementadas; ademas,
de ejecutar siempre los mantenimientos parciales y generales por el fabricante. Se
concluye que se deben mantener estas practicas.

En la turbina de contrapresion, aproximadamente cada 169 h de trabajo, ocurre alguna
falla propia o externa al equipo que detiene su operacion. Por otro lado, cada vez que
ocurre una parada propia o externa a ella, demora aproximadamente 3 h en entrar en
operacion nuevamente. Se recomienda tomar como referencia estos valores para
clasificar y controlar su operacion en adelante.

En la turbina de condensacién, aproximadamente cada 67 h de trabajo ocurre alguna
falla propia o externa al equipo que detiene su operacion. Por otro lado, cada vez que
ocurre una parada propia o externa a ella, demora aproximadamente 3 h en entrar en
operacion nuevamente. Se recomienda tomar como referencia estos valores para
clasificar y controlar su operacion en adelante.

El OEE de ambas turbinas ha sido severamente afectado por su rendimiento; es decir,
la generacion promedio de estos equipos se encuentra a la mitad de su capacidad
nominal real.

Se recomienda realizar analisis causa raiz a las fallas més representativas que han
afectado a la disponibilidad de ambas turbinas, de esa manera, se pueden reducir los
efectos (horas de parada) de estas fallas en un 80%.
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Apéndice A. Proceso productivo del etanol
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Apéndice B. Proceso de cogeneracion
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Apéndice C. Planilla de informacion RCM
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Apéndice D. Planilla de decision RCM
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Anexo A. Tabla de criticidad modelo Cafia Brava
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Criticidad de los Equipos

ITEM VARIABLES | CONCEPTO PONDERACION OBSERVACIONES
1|Efecto sobre el Servicio que proporciona:
Para 4
Reduce 2
No para 0
2|Valor Técnico - Econémico:
Considerar el costo de Alto 3 Mas de U$ 20000
Adaquisicion, Operacion y Medio 2
Mantenimiento. Bajo 1 Menos de U$ 1000
3|La falla Afecta:
a. Al Equipo en si Si 1 Deteriora otros componentes?
No 0
b. Al Servicio Si 1 Origina problemas a otros equipos?
No 0
c. Al operador: Riesgo 1 Posibilidad de accidente del operador?
Sin Riesgo 0
d. A la seguridad en grl. Si 1 Posibilidad de accidente a otras personas u
No 0 otros equipos cercanos.
4|Probabilidad de Falla (Confiablilidad)
Alta 2 Se puede asegurar que el equipo va a trabajar
baja 0 correctamente cuando se le necesite?
5|Flexibilidad del Equipo en el Sistema:
Unico No existe otro igual o similar
By pass H sistema puede seguir funcionando.
Stand by Existe otro igual o similar no instalado
6|Dependencia Logistica:
Extranjero 2 Repuestos se tienen que importar
Loc./Ext. 1 Algunos repuestos se compran localmente.
Local 0 Repuestos se consiguen localmente.
7|Dependenciade laMano de Obra:
Terceros 2 H Mantenimiento requiere contratar a terceros.
Propia 0 H Mantenimiento se realiza con personal propio.
8|Facilidad de Reparacion (Mantenibilidad):
Baja 1 Mantenimiento dificil.
Alta 0 Mantenimiento facil.
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de analisis sistematico de causas TASC
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Anexo E. Diagrama de decision RCM
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