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RESUMEN EJECUTIVO

Este trabajo se realizd con la informacion en la empresa Stork Peru que suscribio el
contrato N°8400107317-16, para el servicio de mantenimiento integral de una central
térmica ubicada en la ciudad de Lima, iniciando el 01 de febrero del 2017. Se desarrollaron
acciones de mantenimiento mecénico, eléctrico, instrumentacion y control, mantenimiento
basico operacional y limpieza. Al realizar el diagnostico sobre la central térmica, se pudo
constatar que las acciones de mantenimiento en su mayoria eran de origen correctivo
llevando incluso a paralizar en varias oportunidades la operacion de la central, a pesar de
contar con instrumentos de naturaleza predictiva, sumado a esto un alto historial de fallas

de los diversos equipos que forman parte de los sistemas TG05, TG06, TG07 y TGO8.

En tal sentido, se procedid a realizar el redisefio de las actividades de mantenimiento
dentro de la planta con la finalidad de mejorar los indicadores de confiabilidad,
mantenibilidad y disponibilidad. Como primera etapa se llevd a cabo el andlisis de
criticidad para identificar aquellos por los cuales se deberd comenzar a la implantacion de
las estrategias de mantenimiento, seguidamente se procedié a desarrollar con todo el equipo
técnico el anélisis de modos y efectos de fallos AMEF, definiendo de esta manera las
funciones, modos de fallos y sus posteriores efectos a la generacion de energia eléctrica.
Finalmente, se procedio a redisefiar las acciones de mantenimiento priorizando las técnicas
predictivas, luego preventivas y por ultimo las correctivas con la designacion de
responsables para su correcto control y gestion. Logrando de esta manera reducir

notoriamente las fallas correctivas y su consecuente incremento de la disponibilidad.

Guillermo cabafias Barrantes Pag. 9
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CAPITULOI.

INTRODUCCION

Por los afios 2000 mediante el funcionamiento inicial de las centrales termicas en europa
se inaguro una nueva era de la generacion electrica a mayor escala el pais esparia llegaba
algo tarde a esta tecnologia que ya funcionaba en Estados Unidos , Asia y varios paises de
america latina y paises de potencia mundial los cuatro fabricantes de turbinas Siemens,
Alstom,General Electric, Mishubishi, habian desarrollado turbinas a gran escala de gran

potencia de 260 mw que a su vez desarrollan la dispocision en ciclo simple y combinado.

Todas estas industrias en la creacion de turbinas para centrales termicas y ciclo
combinado habian tenido en su tecnologia fallas latentes en el generador electrico, camara
de combustion , rotor de turbina a poco todos los problemas tecnicos han sido superados
con el pasasr de los tiempos siendo las maquinas actuales mas fiables y competitivas que
usan la tecnologia modernas para la creacion de turbinas que ya se empleam en las plantas

termicas de america.

La produccion industrial va en aumento debido al incremento permanente de nuevas
empresas industriales. Debido a una estabilidad econémica global del pais. Tanto en
industrias mineras, construccion, centrales térmicas, etc. que requieren los servicios y
materiales Optimos que son soportes fundamentales de grandes industrias. La productividad
en el mantenimiento es variante con respecto el entorno internacional Segun el articulo
elaborado por Rebolledo (2013) " la contribucion del sector técnico colombiana en la
ultima década favorecio en 14.5% al PBI, representando una importancia exportacion de
37 % de maquinas y aparatos eléctrico. Una de las caracteristicas de la industria colombiana

es que mas del 80.0% corresponde a pequefias y medianas empresas, Este parte especifico

Guillermo cabafias Barrantes Péag. 10
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representa el 3.0% en este rubro eléctrico. Este tipo de explotacion tiene un campo de
accion significativa, y su desarrollo es competente de pacto con las influencias en la

manufactura colombiana” (pp.58)

Actualmente en nuestro pais segun lo investigado en centrales térmicas se busca generar
la mayor calidad de servicios entorno al mejoramiento del mantenimiento de equipos
mostrandose dichas estrategias en gran parte del clientes, ofreciéndoles los que desean, al
costo que persiguen en el periodo que lo requieran, sin embargo, muchas veces es imposible
un ampliacion de produccion cuando no preexiste una adecuada filosofia de trabajo, debido
a que constantemente se encuentran problemas en el area productiva relacionadas a las
maquinas y las bajas de equipos escasas inducciones a los operarios con respecto a sus

herramientas de trabajo, generando constantes fallas no previstas con anterioridad.

las principales empresas generadoras de electricidad en el pais Enel generaciéon, Electro
Pert, Kallpa, Fénix Powers, Engie estas desarrollan un plan de mantenimiento de los
equipos que estan abocado a la ejecucion de las mejores précticas para que el negocio sea
mas competitivo en el mercado de mantenimiento de turbinas que permite mejorar sus
procesos de operacion, por el cual busca preservar la vida Gtil de los sistemas las
proyecciones del Ministerio de Energia y Minas (MINEM) sobre la demanda de energia
eléctrica hasta el afio 2015 estiman un crecimiento mayor al 7% para un escenario
optimista, en cuyo afio se espera que la demanda de energia seria de 47 064 GWH vy la
demanda de potencia de 6 656 MW en el Peru En la central térmica santa rosa ubicada en
el distrito del cercado de lima, en el departamento de lima se han manifestado ciertos
factores problemas tales como; capacidad de respuesta débil por politica de la misma

empresa la cual no se le toma la importancia de verificacion de documentos en cuanto a la
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evaluacion de los sistemas y subsistemas criticos desgastados por uso y tiempo en la
operatividad del trabajo. Por lo tanto, tendriamos como consecuencia de ello la presencia

a largo plazo de manera prejudicial el posicionamiento de la empresa en el mercado.

El éxito del RCM en el sector de la aviacion, ha permitido que otros sectores tales
como el de generacion de energia centrales termoeléctricas y de ciclo combinado, se
interesen en establecer esta ideologia del mantenimiento, adecuandola a sus necesidades
de operaciones es que la misma promueve el uso de los nuevos métodos avanzados para el
mantenimiento permiten de forma eficaz, optimizar las técnicas de produccion y disminuir
al méaximo los posibles riesgos sobre la seguridad personal y el ambiente, que traen consigo
los fallos de los activos en un contexto operacional especifico. Esta unidad tiene la finalidad
de servir de guia en la aplicacion de la metodologia de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad, para los sistemas asociados a plantas industriales, los objetivos de la
industria en otras palabras, el RCM es una metodologia que permite equilibrar las
habilidades de mantenimiento 6ptimas para responder el desempefio de los modelos citados
por los procesos de fabricacion. Esta demanda una revision sistemética de las funciones
que conforman un proceso determinado, sus ingresos y salidas, las formas en que pueden
dejar de efectuar tales cargos y sus origenes, derivaciones de los fallos eficaces y las tareas
de mantenimiento Optimas para cada situacion (preventivo, correctivo, predictivo, etc.) en

el cargo del impacto global (seguridad, ambiente, unidades de elaboracion).

Finalmente, el trabajo consta de disefiar un conjunto de actividades de mejora para

corregir el mantenimiento que se esta llevando en la actual central térmica.
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1.1. Antecedentes de la empresa.

STORK, a Fluor Company, es el nombre actual de nuestra empresa, pero en realidad su
historia se remonta a su fundacion en el afio 1827 con el nombre holandés Fabriek van

Werktuigen en Spoorwegmaterieel (Maquinaria y obras de ferrocarril de los Paises Bajos).

La empresa STORK PERU S.A fue constituida en Lima en el afio 2008, los propietarios
de STORK son inversionistas colombianos especializados en el sector energia, petroleo,
gas, refineria, metales y mineria. Nuestra oficina principal se encuentra ubicada en la

ciudad de Lima AV. Juan de Arona N° 151 San Isidro.

La empresa cuenta con aproximadamente 4100 empleados distribuidos en todo lo ancho
del pais, en los diversos proyectos que llevan a cabo sus unidades de negocios. En la ciudad

de Bogota, que es en donde opera su sede administrativa, laboran 88 empleados.
1.1.1. Misién

Agregar el valor a nuestros clientes, al ofrecerles soluciones integrales de gestion de
activos, comprometidos con el proceso de nuestros colaboradores, y con los mas altos

estandares de seguridad, gestion de riesgos y responsabilidad social.
1.1.2. Vision.

Ser una organizacion agil y competitiva, con el mejor talento humano y socio estratégico
de preferencia de nuestros clientes; otorgandoles experiencia, altos estandares en HSEQ y

conocimiento durante el clico de vida del activo.
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1.1.3. Valores.

Figura N° 1.
Valores Stork Per(

SEGURIDAD INTEGRIDAD

o > : -
Promovemos una cultura de o Vivimos segtn los mas altos
cuidado y prevencién, en la que estandares éticos. Nuestras
nadie sale lastimado, a través de acciones son consecuentes a

un enfoque contundente de nuestros valores y principios.

seguridad en el sitio de trabajo.

TRABAJO EN EQUIPO EXCELENCIA ORIENTACION AL CLIENTE

Como empresa, tratamos a fodas  ERElpFGIpld IR ) Colocamos a nuestro cliente en el
las personas con dignidad, proporcionar soluciones de centro de lo que hacemos. Somos
respetamos la perspectiva del calidad. flexibles, rentables, proactivos y
otro y compartimos brindamos soluciones
conocimientos y recursos para inteligentes para la actualidad y
alcanzar la excelencia, brindar el futuro. Nos desafiamos
servicios de calidad y crecer de constantemente y mejoramos
manera individual y colectiva. continuamente nuestra
prestacion de servicios,

Fuente: Stork Per(
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1.1.4. Estructura Organizacional

Figura N° 2.
Organigrama Stork S.A 2019

Jefe de Lider de Gerente de Jefe de
Logistica y ¢ 25 Administracion Recursos
Compras y Finanzas Humanos
Gerente de Gerentes de
cgmm., Proyectos y Operacion y
Construcciones Mantenimiento

Fuente: strok Per(

e Competidores: Confipetrol, Unicontrol, Serprotech Energy.

e Clientes: Enel, Nexa refineria Caja marquilla

e Servicios: Todos nuestros servicios cuentan con planes de aseguramiento metroldgico
y de la calidad segun la naturaleza de la actividad, los cuales responden efectivamente
a los criterios de aceptacion de nuestros clientes. Ofrecemos un amplio portafolio de
servicios de mantenimiento entre las cuales tenemos al mantenimiento, operacion,
parada de planta, fiabilidad, gestién de activos, predictivo, precomisionamiento,

Operacion y mantenimiento de sistemas de generacion.
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1.1.5. Ubicacion.

La empresa STORK realiza servicios de mantenimiento en la Central Térmica Santa Rosa
de propiedad de la empresa ENEL S.A.A. tiene sus instalaciones localizadas en la Calle José
de Rivera y Davalos N° 201 en la cuadra 15 del Jiron Ancash, en el departamento de Lima.
Ubicada al Nor Este de Limay 5 Km del centro de Lima.

Figura N° 3.

Ubicacion de la central térmica santa rosa

500 Comas
(nJ
San Martin Lurigancho
de Porres
&) Ate
= 12 Central Termoeléctrica
Santa-Rosa
Callao Lima
{1s)
LaPunta La:Victoria Z
La Molina (179)
San Borja ==
Miraflores
Santiago
de Surco
Villa Maria
del Triunfo
Chorrillos
US) villa EL Pachaca
Salvador I

Fuente: google maps Per
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1.1.6. Sector donde labora STORK PERU

La central térmica es una empresa que tiene a disposicion varios contratos MARCO en la
cual en sus instalaciones trabajan varios contratistas concesionarios del mantenimiento en ellas
esta la empresa STORK PERU que brinda actividades de mantenimiento general para la
generacion eléctrica que cuenta con dos centrales térmicas de ventanilla y lima santa rosa, asi
como con una red de lineas de transmision para la interconexion entre las centrales eléctricas

y la red nacional.

Las proyecciones del Ministerio de Energia'y Minas (MINEM) sobre la demanda de energia
eléctrica hasta el afio 2015 estiman un crecimiento mayor al 7% para un escenario optimista,
en cuyo afio se espera que la demanda de energia seria de 47 064 GWh 'y la demanda de potencia

de 6 656 MW.

Ante tal crecimiento de demanda energética del pais, se hace necesaria la implementacién
de nuevos proyectos energéticos que permitan cubrir la creciente demanda por parte del

mercado eléctrico.
1.1.7. Politicas de seguridad y medio ambiente

Todos los trabajos de STORK PERU cumpliran las politicas aplicadas por la central térmica
para la proteccion del medio ambiente y seguridad laboral estos basados en una serie de
procedimientos que todos sus Subcontratistas deberan aplicar. En la central térmica
implementara un programa de auditorias donde se verificara los adecuados procedimientos de
trabajo en cada una de las tareas que se realicen en la ejecucion del proyecto eliminando o

reduciendo asi los dafios al medio ambiente como los accidentes personales.

Cabarias Barrantes Guillermo Pag. 17



V.

|

UNIVERSIDAD MEJORA DE LOS PLANES DE MANTENIMENTE
4 | PRIVADA DEL NORTE MEDIANTE LA ESTRAYEGIA DEL RCM EN UNA CENTRAL TERMICA
UBICADA EN LA CIUDAD DE LIMA

1.1.8. Impacto ambiental

La central térmica y la empresa STORK PERU cumple con una serie de parametros que
prevengan y mitiguen el impacto que pueda causar el proyecto, para mayores detalles ver el
Estudio de Impacto Ambiental donde se presenta un plan de manejo ambiental y un plan de
manejo social en los que se indican las actividades a realizar en las etapas de preparacion del
terreno, de construccidn, de operacién y mantenimiento, resaltando las mejoras en los Centros
Poblados aledafios a la Central que conforman el area de influencia directa del proyecto
ventanilla y santa rosa En su ubicacion tiene sus instalaciones y en su interior se encuentran

las turbinas generadoras principales .
1.1.9. Realidad Problemética

En la actualidad observamos que son mas las centrales térmicas que buscan adoptar mejores
estrategias en su gestion y en todos sus procesos, ya sea desde la adquisicion de mejoras y
modernas tecnologias, hasta la implantacién de filosofias modernas como es la gestion del
mantenimiento centrado en la confiabilidad de los sistemas criticos que existen en diversos

rubros de generacion eléctrica, en las centrales térmicas en todo el mundo y en nuestro pais

Sin embargo, a través de observaciones directas del personal operativo que labora en la
central térmica en estudio de trabajo, hemos detectado el comportamiento de los equipos
criticos mediante evaluaciones permanentes, se determing entre otras las siguientes causas,
fallas y efectos afectando a los sistemas y subsistemas. Esta situacion problematica nos induce
a realizar el trabajo para aplicar un Sistema de Gestion, de mantenimiento Corporativo

mediante el analisis del RCM.
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Ordofiez, (2016). En su tesis experimental ‘“Propuesta de implementacion del
mantenimiento centrado en confiabilidad para optimizacion de los planes de mantenimiento en
una central hidroeléctrica” manifiesta que la gestion del mantenimiento industrial, en las
operaciones productivas, enfoque en las centrales hidroeléctricas de generacion de energia, las
herramientas de calidad utilizadas para el analisis y finalmente los casos de éxito de la
implementacién del RCM en otras industrias para la vanguardia en el ambito del bienestar de

la confiabilidad evitando y reducir perdidas en la produccion y mantenimiento.

Sanzol, L. (2010). Actualmente la gestion de mantenimiento es sostener la funcionalidad de
los equipos y el buen estado de las maquinas a través del tiempo. La definicién que
generalmente tenemos de Mantenimiento, es que, es la aplicacion de un conjunto de técnicas
destinadas a conservar los equipos e instalaciones durante el mayor tiempo posible, tratando

de alcanzar la mas alta disponibilidad y el maximo rendimiento.

Parra y Crespo. (2012) La misma competencia nacional e internacional conlleva a las
organizaciones a la busqueda de nuevas estrategias en funcion de asegurar la maxima vida util
de sus activos, esto por el alto costo que estos representan. “En el proceso de optimizacion de
la gestion del mantenimiento, es de vital importancia que el area de mantenimiento sea capaz
de integrar y correlacionar los indicadores basicos de mantenimiento con los indicadores

econoémicos de la organizacion” (p.1)

Estudios realizados en el Perd nos arrojan que solo el 5% de las grandes empresas se
encuentran realizando una gestion de mantenimiento de clase mundial, aplicando filosofias

como la del RCM, TPM:; entre otras.
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Ordofiez, J. (2016). En su tesis experimental “Propuesta de implementacion del
mantenimiento centrado en confiabilidad para optimizacion de los planes de mantenimiento
en una central hidroeléctrica” manifiesta que la gestion del mantenimiento industrial, en las
operaciones productivas, enfoque en las centrales hidroeléctricas de generacion de energia, las
herramientas de calidad utilizadas para el analisis y finalmente los casos de éxito de la
implementacién del RCM en otras industrias para la vanguardia en el ambito del bienestar de

la confiabilidad evitando y reducir perdidas en la produccioén y mantenimiento.
De acuerdo a lo explicado formulamos la siguiente pregunta.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema General

¢En qué medida la mejora el RCM puede mejorar los planes de mantenimiento para asegurar

la confiabilidad en una central térmica ubicada en la ciudad de lima?
1.2.2. Problemas Especificos

¢Cdémo influye la falta de control de las actividades de los planes de mantenimiento en la

central térmica ubicada en la ciudad de lima?

¢De que manera la mejora de los planes de mantenimiento mediante la estrategia del RCM

influira en la disponibilidad de los equipos en una central termica ubicada en la ciudad de lima?
1.3. Justificacion

La investigacion se justifica metodologicamente pues busca desarrollar una herramienta de
gestion en la mejora de los planes de mantenimiento mediante la estrategia del RCM

incrementara la confiabilidad de los equipos de una central térmica ubicada en la ciudad de
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lima. Este diagndstico de la mejora de mantenimiento influira en las técnicas de aplicacion de

los equipos de la central térmica ubicada en la ciudad de lima.
1.4. Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general

Mediante los planes de mantenimiento mediante la estrategia del RCM se consiguiera la

mejora de los planes de mantenimiento de la empresa STORK
1.4.2. Objetivos especificos

Realizar un diagnostico de los factores que influyen en los planes de mantenimiento
mediante la estrategia del RCM aseguraremos la confiabilidad de los equipos en una central

térmica ubicada en la ciudad de lima.

Proponer un plan de mejora para el mantenimiento mediante la estrategia del RCM en una

central térmica ubicada en la ciudad de lima.
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CAPITULO ILI.

MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion.
2.1.1. Internacionales

Mundiales que tratan el mantenimiento como Sae, Oreda, Eireda, Esreda, Aladon, Military
Standard, Afnon, British, standard, etc. aceptan tres indicadores béasicos con habilidad,

mantenibilidad, y disponibilidad.

Huerta, E. (2007) en su tesis “Elaboracién de un plan de mantenimiento predictivo y
preventivo en funcion de la criticidad de los equipos del proceso productivo de una empresa
empacadora de camaron” manifiesta que el funcionamiento de un proceso productivo depende
directamente de las condiciones en las que se encuentren los equipos que intervienen en el plan
de gestion de mantenimiento; fue necesario establecer cudl es la etapa critica del proceso
productivo, para asi saber a cuales equipos se debi6 orientar este estudio y de esta manera

satisfacer la entrega a tiempo de las ordenes de produccion, con una excelente calidad.

Garcia, G. (2018). en su tesis expuesta “Propuesta de mejora de la gestion de mantenimiento
en una empresa de elaboracion de alimentos balanceados, mediante el mantenimiento
productivo total (TPM)” tras esta propuesta, se realizaron el diagnostico de la situacion actual,
Personal en los equipos y maquinarias con los que trabaja. Para ello se desarrollan distintas
propuestas para cada problema en particular, la necesidad de implementar un sistema de gestion
de mantenimiento asistida por, ordenador (GMAOQO); el método de clasificacion de un

mantenimiento autbnomo; temas operativos de estandarizacion calidad y seguridad.
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Segun Garcia, C. (2015). Modelo de gestion de mantenimiento para incrementar la calidad
en el servicio en el departamento de alta tension de STC metro de la ciudad de México. (Tesis
de maestria) Instituto Politécnico Nacional, México. En su trabajo de investigacion, se presenta
un Modelo de Gestion de Mantenimiento para incrementar la Calidad en el Servicio en el
Departamento de Alta Tension del STC Metro de la Ciudad de México, el cual optimizara el
funcionamiento de la administracion de los recursos, las actividades y mejorara la calidad en

el servicio de transporte que se le proporciona al publico usuario.
2.1.2. Nacionales

Cruz, L. (2016) En su presente tesis, “Disefio de plan de mantenimiento preventivo basado
en la confiabilidad para mejorar la disponibilidad y confiabilidad en las maquinas circulares
de la empresa textil WG S.A.C - lima.” Se centrd en el aumento de la eficiencia en tiempo de
vida de las 40 maquinas circulares (Vanguard, Monark y Mayer) de laempresa textil WG S.A.C
para dar solucién a esta problematica se planted el disefio y propuesta de un plan de
mantenimiento preventivo centrado en la confiabilidad y disponibilidad mejorando la

produccion, calidad y fiabilidad de los equipos de toda la empresa.

Rodriguez, M. (2012) Expone en su tesis. “Propuesta de mejora de la gestion de
mantenimiento basado en la Mantenibilidad de equipos de acarreo de una empresa minera de
Cajamarca”. Llevo a cabo su investigacion con el objetivo general la mejora de la gestion de
mantenimiento basado en la Mantenibilidad de equipos de acarreo de una empresa minera,
permitiendo lograr incrementar la disponibilidad mecanica en dichos equipos. Se inicio con el
diagnostico de la situacion actual de la empresa y de la gestion de mantenimiento para llegar a
conocer los puntos débiles dentro del proceso y poder formular propuestas para mejorar y

reducir costos relacionados al mantenimiento.
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Segun Mejia, R. (2017). Propuesta de un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad
(RCM), para mejorar la productividad de la Empresa Ersa Transportes y Servicios S.R.L. (Tesis
de pregrado). Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo, Chiclayo. Mediante la
aplicacion del plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM, se mejoro la
disponibilidad en un 16% y aumento la productividad en un 7%. Ademas, se tendra un ahorro

de S/ 27 387,46 al afo.

Segun Villegas, J. (2016). Propuesta de mejora en la gestion del area de mantenimiento,
para la optimizacién del desempefio de la empresa “Manfer s.r.l. contratistas generales”. (Tesis
de grado) Universidad Cat6lica San Pablo, Arequipa. Se realiz6 un andlisis de costo beneficio
de la propuesta en la que se determind inicialmente que el costo total es de S/.73, 700 soles,
ademas un ahorro de S/.198,577.80 en alquiler en los 02 afios, teniendo en cuenta el aumento
de disponibilidad de los equipos, lo cual nos entrega un Ahorro Total de la propuesta de

S/.124,877.80 en el transcurso de los 02 afios.

Segun Garcia, G. (2018) Propuesta de mejora de la gestiobn de mantenimiento en una
empresa de elaboracion de alimentos balanceados, mediante el mantenimiento productivo
total (TPM). (Tesis de grado) Pontificia Universidad Catélica del Perl, Lima. Tras haber
desarrollado la propuesta de implementacion se presentan los beneficios econdmicos para este
proyecto de implementacion de TPM. Teniendo ahorros mensuales de S/. 6,731.60 con una

inversion inicial de S/: 30,612.63.
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2.2. Contexto actual del mantenimiento
2.2.1. Historia del Mantenimiento

Las clasificaciones de la prestacion del mantenimiento integrado con ingreso de sucesos
para la inspeccion anticipado, disciplinario desde varios periodos en base, principalmente, con

el objetivo de mejorar la funcionabilidad de los equipos generales industriales.

Recientemente, con necesidad de reducir los costos propios de mantenimiento resalta esta

necesidad de la formacion mediante la introduccion de controles adecuados mejora de costos;

Ultimamente, la exigencia a que la industria esta sometida a mejorar dicha gestion en todos
sus aspectos, tanto de costos, como de calidad, como de cambio rapido de producto, conduce a
la falta de considerar de forma sistematica los adelantos que pueden ser introducidas, tanto
experimentado como econdmica del mantenimiento. Es la ideologia de la tecnologia. Todo ello
ha imperfecto a la necesidad de manipular desde el mantenimiento una gran cantidad de

investigacion.

Durante los siglo 18 y comienzo del siglo 19 durante la revolucion industrial, con las
primeras maquinas se iniciaron los trabajos de reparacion, el inicio de los conceptos de la
competencia de costos, planteo en las grandes empresas, las primeras preocupaciones hacia
las fallas o paro que se producian en la produccion. Hacia los épocas del siglo 20 ya surgen las

principales estadisticas sobre tasas de falla en motores y dispositivos de aviacion.

El sostenimiento, esta relacionada con la reduccion de la prevencion de incidentes y

accidentes en el trabajador ya que tiene el compromiso de conservar en buenas situaciones, de
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los equipos y herramienta, de trabajo, lo cual permite un mejor desarrollo y seguridad evitando

en parte los peligros en el &rea profesional.
2.2.2. Caracteristicas del Personal de Mantenimiento

Las tareas del personal que labora en el departamento de mantenimiento son complejas
dicho mantenimiento apropiado asegura un tiempo méaximo de operaciones del equipo o
maquina En la infraestructura de la empresa con el propoésito de realizar labores de

mantenimiento
2.2.2.1. Objetivos del Mantenimiento

Para estos tiempos muchas organizaciones empresariales no toman en serio el
mantenimiento como actividad trascendente o de lo contrario, no la han constituido por las
acciones de mantenimiento se cumplen cuando hay una emergencia o improviso durante la

produccion.

En el caso del mantenimiento su distribucion e investigacién debe estar encaminada a la

permanente obtencién de los siguientes objetivos:

= Optimizacion de la disponibilidad del equipo productivo.
= Disminucion de los costos de mantenimiento.

= Optimizacion de los recursos humanos, maximizacion de la vida de la maquina.
2.2.3. Criterios de la Gestion del Mantenimiento

Un mantenimiento apropiado asegura un tiempo maximo de operaciones del equipo o

maquina a un costo minimos un servicio que agrupa una serie de actividades cuya ejecucion
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permite alcanzar un mayor grado de seguridad en los dispositivos, aparatos, edificaciones

civiles, infraestructuras
Objetivos del Mantenimiento

= Euvitar, reducir, y en su caso, reparar, las fallas sobre los bienes precitados.

= Disminuir la gravedad de las fallas que no se lleguen a evitar.

= Evitar detenciones indtiles o para de maquinas.

= Evitar accidentes.

= Evitar incidentes y aumentar la seguridad para las personas.

= Conservar los bienes productivos en condiciones seguras y preestablecidas de

operacion.

= Balancear el costo de mantenimiento con el correspondiente al lucro cesante.

= Alcanzar o prolongar la vida til de los bienes.
El mantenimiento apropiado, alarga la vida Gtil de los bienes, a alcanzar un beneficio aceptable
de los propios durante mas periodo y a reducir la representacion de fallas en los equipos.
Expresamos que algo falla cuando deja de ofrecemos el servicio que debia darnos o cuando

aparecen efectos indeseables, segun las descripciones de proyecto con las que fue montado o

ubicado el bien en cuestion.
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2.3. Definiciones de términos
2.3.1. Fallas Tempranas

Suceden al principio de la vida Gtil y forman un porcentaje pequefio del total de fallas.

Pueden ser causadas por problemas de materiales, de disefio o de enlace tecnico
2.3.2. Fallas adultas

Son las fallas que presentan mayor repeticion durante la vida atil. Son originarias de las
situaciones de operacion y se manifiestan mas lentamente que las primeros (suciedad en un

filtro de aire, cambios de cojinetes de un motor etc.)
2.3.3. Fallas tardias

Simbolizan una pequefia fraccion de las fallas generales, surgen en forma lenta'y ocurren en
la etapa final de la vida del bien (decadencia de la aislacion de un pequefio motor eléctrico,

perdida de flujo electrico de una iluminaria, etc.
2.3.4. Mantenimiento correctivo

Se encomienda en la reparacion una vez que se ha producido el fallo y el paro subito de la
méaquina o instalacion. Dada que corrige sus defectos observados en equipamientos e
subestructuras que delimita sus defectos y averias para ser mejorados y repararlos para su

sostenimiento en e mantenimiento.
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2.3.5. Mantenimiento Preventivo

Es un programa planificado necesario e n la inspeccion lubricacion, cuidado y reparacion
de méaquinas e instalaciones, destinado a asegurar el minimo tiempo de paros o previstos y un

méaximo de tiempo de funcionamiento productivo eficaz y eficiente para el equipo;

Pretende reducir la reparacion mediante una rutina de inspecciones periodicas y la
renovacion de los elementos dafiados, si la segunda y tercera no se realizan, la tercera es

inevitable.
2.3.6. Mantenimiento Predictivo

Este tipo de mantenimiento se basa en predecir la falla antes de que esta se provoque. Se
trata de conseguir adelantarse a la falla o al momento en que el equipo o elemento deja de
trabajar en sus condiciones éptimas. Para conseguir esto se utilizan equipos y tecnologias de

monitores de parametros fisicos con instrumento de medicion.
2.3.7. Mantenimiento Centrado en la confiabilidad

En los ultimos afios han existido importantes cambios en la gestién del mantenimiento,
donde se han trazado nuevas filosofias de pensamiento y actuacion en busca de un nuevo
concepto de mantenimiento que evite las paradas no planeadas en los procesos de operacion de

la institucion.

Antes de exponer que es el mantenimiento centrado en la confiablidad a, mas conocido como
RCM (del inglés Reliability Centered Maintenance), es necesario explicar rapidamente como
ha avanzado el mantenimiento en este siglo. La evolucion del mantenimiento puede dividirse

en tres etapas diferentes.
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2.4. Primera generacion

Este periodo cubre desde1930 hasta la segunda guerra mundial en el que la industria no
estaba excesivamente mecanizada, por lo que los tiempos de parada no eran demasiado
importantes. La prevencion de los fallos de los equipos no era una funcion prioritaria, ademas
estos eran sencillos y estaban sobre disefiados por lo que eran bastante fiables y féciles de
reparar. Por lo tanto, las Unicas operaciones de mantenimiento sistematico eran la limpieza 'y

lubricacion.
2.5. Segunda generacion

Durante este periodo hay una mayor mecanizacién debido principalmente a la menor mano
de obra disponible y a la necesidad de fabricar rapidamente y de forma fiable para abastecer a
los mercados. Existe en ese momento una mayor dependencia de las maquinas por lo que sus
posibles fallos deben de ser prevenidos, con lo que surge el denominado, con lo que surge el
denominado mantenimiento preventivo. Este consistia principalmente en revisiones de los

equipos a intervalos de tiempos fijos.
2.6. Tercera generacion

Este periodo empieza a mediados de los afios 70 (Macian, 1999), cuando hay enormes
cambios en la industria ya que se crean nuevas expectativas, investigaciones y técnicas. Se

muestra los cambios en las expectativas de mantenimiento con respecto a los afios.
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Figura N° 4.
Cambios en las expectativas del mantenimiento

Tercera generacion.
Mayor disponibilidad
y fiabilidad
Mayor seguridad
Segunda generacion. Mejor calidad

Mayor Sin dafios
disponibilidad ambientales
Primera generacion. Menor costo Mayor ciclo de vida

e Reparar al romperse Mayor ciclo de vida de los equipos
de los equipos Mayor efectividad

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Fuente: Macian, (1999)

La enorme automatizacién, que hoy en dia se tiene en las empresas, significa que un mayor
numero de fallos son susceptibles de afectar a la capacidad de mantener satisfactoriamente los
estandares de calidad; tanto de servicio como de producto. EI mantenimiento en los Gltimos 30
afios, ha pasado de apenas tener un control de su costo a ser el elemento prioritario de dicho
control, ademas de nuevas expectativas la realizacion de nuevos estudios ha cambiado la
concepcién que se tenia sobre vejez y fallo. En los ultimos 20 afios ha habido un incremento

dramatico en el desarrollo de nuevas técnicas de mantenimiento.
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Figura N° 5.
Cambios en las técnicas de mantenimiento

Tercera generacion.
Control de estado

Disefio para fiabilidad y
mantenibilidad
Segunda generacion. Estados de riesgo
e Revisiones Ordenadores pequefios y
programadas rapidos.
Sistemas de Modos de fallo y anélisis
planificacion y de efectos
control Sistemas expertos
Ordenadores Trabajo en equipo
grandes y lentos

Primera generacion.
e Reparar al

romperse
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Fuente: Macian. (1999)

2.7. AMEF

Analisis de Modo y Efecto de Falla
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Figura N° 6.
AMEF.

Un compromiso a largo plazo
que complementa el desarrollo Nace en la Aerondutica
del producto y proceso

AMEF
Anélisis de
Riesgo
Busca detefminar el modo y AMEF de disefio
efecto de falla Potencial AMEF de proceso

Fuente: Elaboracion Propia
Conjunto de directrices de un método que identifica los problemas potenciales que se pueden
producir en los procesos debe ser desarrollado por un equipo multifuncional. la capacidad del

dispositivo pendera tanto de la complicacion del disefio y como del tamafio de la organizacion.

2.7.1. AMEF Proceso

1. Que el personal de la operacion cuente con una herramienta que le ayude a identificar
y resolver problemas potenciales en los procesos de manufactura.

2. Identificar los riesgos de falla que provocan los defectos de las piezas, para evitar enviar
productos con problemas de calidad los clientes.

3. Identificar riesgos en las operaciones que provocan un alto SCRAP en el proceso.
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4. Determinar acciones contundentes en el proceso que ayuden a reducir o eliminar riesgos
de calidad y SCRAP.
5. Corregir los documentos del Sistema de Gestion de Calidad que apoyan al proceso de

manufactura.

AMEF de disefio: se usa para reconocer dispositivos de disefios. Se enfoca hacia los Modos

de Falla asociados con la funcionalidad de un dispositivo, causados por el proyecto.

AMEF de proceso: se usa para analizar los procesos de manufactura ensamble. Se enfoca a
la discapacidad para provocar el requerimiento que se trata, un defecto. Los Modos de Falla

pueden derivar de Causas examinadas en el AMEF del Esquema.
Otros: seguridad, servicio, ensamble.
2.7.1.1. Modo de falla

= La forma en que un producto o proceso puede fallar para cumplir con las
especificaciones.

= Normalmente se asocia con un Defecto o falla

Ejemplos:
Disefio Proceso
Roto Flojo
Fracturado de mayor tamario
Flojo equivocado
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2.7.1.2. Efecto

= Elimpacto en el Cliente cuando el Modo de Falla no se previene ni corrige.

= El cliente o el siguiente proceso puede ser afectado.

Ejemplos:
Disefio Proceso
Ruidoso deterioro prematuro
Operacion erratica claridad insuficiente
2.7.1.3. Causa

= Una deficiencia que genera el Modo Falla.

= |as causas son fuertes de Variabilidad asociada con variables de entrada claves.

Ejemplos:
Disefio Proceso
Material incorrecto error en ensamble
Demasiado esfuerzo no cumple las especificaciones

2.7.1.4. Preparacion del AMEF

= Se recomienda que sea un equipo multidisciplinario
= El ingeniero responsable del sistema, producto o proceso de Manufactura/ Ensamble,
Calidad, Confiabilidad, Servicio, Compras, Pruebas, Proveedores y otros expertos en la

materia que sea conveniente.

2.7.1.5. ¢ Cuando iniciar un FMEA?

= Al disefiar los sistemas, productos y procesos nuevos.

= Al cambiar los disefios 0 procesos existentes 0 que seran usados en aplicaciones o
ambientes nuevos.

= Después de completar la solucién de problemas (con el fin de evitar la incidencia del

problema)
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= ElI AMEF de sistema, después de que las funciones del sistema se definen, aunque antes
de seleccionar el hardware especifico.

= EI AMEF de disefio, después que las funciones del producto son definidas, aunque antes
de que el disefio sea aprobado y entregado para su manufactura.

= EI AMEF de proceso, cuando los dibujos preliminares del producto y sus

especificaciones estan disponibles.
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CAPITULO IILI.

DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA
3.1. Contexto general

La central térmica es una empresa multinacional de energia y uno de los principales
operadores integrados globales en el sector. Trabaja en méas de 30 paises y en 5 continentes,
produce energia a través de una capacidad instalada neta de unos 83 GW, distribuyendo
electricidad en una red de 2,1 millones de km aproximadamente. Con 65 millones de
consumidores finales en el mundo entero, tenemos la mayor base de clientes en Europa y somos

una de las principales empresas eléctricas del continente en cuanto a capacidad instalada.

La central térmica esta conformada por 4 turbinas a gas: 2 unidades idénticas con turbinas
tipo Jet, marca UTI que en total tienen una potencia de 105.8 MW; 1 unidad con turbina tipo
industrial, marca Westinghouse que tiene una potencia de 123.3 MW y 1 unidad con turbina

tipo reactiva de gas Siemens ECONOPAC disefiada para proveer una potencia

de 198.27MW. Cada una de las unidades generadoras dispone de Sus propios
transformadores de poder y de servicios auxiliares. cuyas instalaciones dentro de la planta
comprenden: el patio de llaves, una linea de transmision de 220 kW. Y ademas la planta cuenta

con la siguiente instalacion.
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Figura N° 7.
Instalaciones central térmica santa rosa

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 1.
Instalaciones de la central

Instalaciones de la central térmica santa rosa

Edificio de control

Planta de tratamiento de agua

Caseta de bombas del sistema contra incendio
Edificio administrativo

Taller de mantenimiento mecéanico y eléctrico
Planta uti,Westinghouse y siemens TG 08
comedor

Almacén de repuestos

Almacén de productos peligrosos

Tanque N°3,4 y 5 almacenamiento diésel

Estacién de medicién de gases

EC
PTA
CBSCI
EAD
TMME
UTI, Westinghouse siemens
C
AR
APP
TK 3,4,5D2

ERM

Fuente: Elaboracion propia
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TG5 53,06 MW

TG6 52,58 MW

TUREINADEGAS - PLANTA UT!
UTiE UTiE
Fabicarke Fras & Whitrey Prat & Whitnoy
Nocelo (GG+FT| TaC3E Fiacar
Tigo AEROCERVATIVA | AERDDERIVATIVA
\@ockdad 2400 e 2400 pes
sy 1082 12
OENERADOR uris uris
Fibidcaria Bash Electical Brush Eectical
Machings Lbe Machings Lta
Mca Brush Brush
A ceoToo 2.DAX &.300 B.DAX 8300
St 325854.1G 325425
FPosencia nominal (MVA] 70 T0.1
Tena0n Nomina KV) 138 158
Covient il 2934 FIE
Fachor oo Poleras CES 0.5
Conanén Exala Esvela
Frocuencia (H7) €0 £0
Velogdas REM| 3 €00 3 B0
Bodrgeracicn Hie HNe
- .
Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 2.
Turbina TG 5-6

TURBINA DE GAS - UTI 5-6

DIESEL 2

Estacion regulacion y medicion
Céamara de combustion
Compresor de baja presion
Compresor de alta presion

Turbina
Turbina libre
Fuente: Elaboracion propia

5 6
D2 D2
ERM ERM
cC cC
CBP CBP
CAP CAP
T T
TL

TL

Cabafias Barrantes Guillermo

Pag. 39



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Figura N° 9.

Esquema Planta Westinghouse

MEJORA DE

LOS PLANES DE

MANTENIMENTE

MEDIANTE LA ESTRAYEGIA DEL RCM EN UNA CENTRAL TERMICA
UBICADA EN LA CIUDAD DE LIMA

Planta Westinghouse
TG7 123,91 MW

m P

TURBINA DE GAS — WE STINGHOU SE
Fabricante Westinghowse
Marca Westinghowse
Medelo WS01D5A
Afio de Pussta en
1998
GENERADOR —WE STINGHOU SE
Fabricante Westinghowse
Marca Westinghouse
Modelo/Tipo INDUSTRIAL
Serie 93P0E80
Potencis nominal (MVA) 150
Tension Nominal {KV) 13.8
Comiente (A) 8 275
Factor de Potencis 085
Conexion Estrella
Frecuencia (HZ) 80
Velocidad (RPM) 3 600
Refrigeracion At

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 3.
Turbina TG07

TURBINA DE GAS - WESTINGHOUSE

Estacion regulacion y medicién

Diesel 2
Agua demi

Camara de combustion
Compresor
turbina

ERM
D2
AGUA

DESMINERALIZADA

cC
C
T

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 10.

Esquema Siemens TG8

Planta Siemens
TG8 199,83 MW CARACTERISTICA S TECNICAS DELA UNIDAD
TGB DE LA CT.SANTA ROSA
Gas Natural Turbina a Gas TG8
Fabrcamts SEMENS
\/ Modei: SGTE-5000F
- Tipo: INDUST RIAL
Foenca ISC MVA 215
Velocdad (RAM) 36800
Compresorfluio axiak
EGpas 18
Compresion foar) 159
Camara de combustion:
Tipo: ANULAR CANASTA
Quemadores: 18
Modo de operacon: PILOTO.A B.C
Canh.rs:m GaS
Gensrador Ectrico TGS - Sstema de ipnicion: .
= === Turbina:
ncane St MENS
Madela SGING 100A OAC ";;d’."‘ etapas A;e
Tipo Cerado, aire confimado —fﬂdo
Seie A12114 Virador: -
Pawnca 215 MVA Tipo: ELECTRICO
SELEC JRSKY Accionamient: CAlA DEENGRANAJIES
Vdocdad 3 600 rpm
Frecuencia B0 Mz Virador manual: Sl
Lz Tue i — Soses 2gdigzsslamops |
Acoglamenn Tudnira DIRECTO
Genemdor i
Excinz
T srcanie SIEMENS
Intensdad naminal 121A
Tioo desrrangue MOTOR ELECTRICO

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 4.
Turbina TG 08

TURBINA DE GAS - SIEMENS WESTINGHOUSE

Estacion regulacion y medicién ERM
Céamara de combustion CC
Turbina gas 8 TG 08
compresor C

Generador

>

Fuente elaboracion propia
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3.2. Situacion actual de la empresa

La situacion actual de la central térmica es una empresa creada para la generacion eléctrica
y cubrir el fluido eléctrico al sector publico y privado en el pais , la central posee una gran
variedad de sistema y subsistema cuya gestion se base en un mantenimiento bésico
preventivo, correctivo, y predictivo muy inestable para el control de su gestion de un
mantenimiento adecuado y optimo en la cual se registra un historial deficiente y muy costoso

de los trabajos de mantenimiento de los diversos equipos en la central.

El personal a cargo del mantenimiento toma decisiones en funcién a la operatividad de los
equipos y al tener varias fallas mecénicas, eléctricas, y de control en periodos largos de
funcionamiento la central térmica se ve obligada a detener la operatividad de las unidades
TGO05, TG06, TGO7, TGO8 afectando su produccion energética la electricidad se consume
diariamente para su creacion es necesario el funcionamiento de las turbinas al no estar
operativas lleva a diversos problemas sociales, industriales afectando a la poblacion que es el
consumidor principal del pais el proyecto de mejora esta enfocado hacia los sistemas y
subsistemas criticos de la central que se realiza su mantenimiento a los equipos en la cual su
historial de fallas ha sido utilizado para el analisis de criticidad de cada sistema y subsistema
para luego aplicar a metodologia de RCM (Mantenimiento basado en la confiabilidad) para la

determinacion de la mejora en el plan de mantenimiento actualizado de la central térmica.
3.3. Metodologia

El presente trabajo de mejora de investigacion segun la naturaleza de los datos, es de tipo
cuantitativa y segin la manipulacion de nuestras variables tiene un disefio descriptivo

permitiendo al estudiante el desarrollo y aplicacion de habilidades, destrezas, competencias
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propias y adquiridas durante el periodo de su formacion académica como Ingeniero industrial,
Se describe una serie de pasos seguidos en un orden definido que indican como deben ser o

hacerse los trabajos o actividades reguladas por el sistema de gestion.

En una representacion escrita, cada paso o declarado que debe detallar qué hay que
hacer, quién debe ocuparse de que se haga y cudndo debe. A lo largo del tiempo se han
desarrollado actividades que se ejecutan en el servicio de mantenimiento y se mantiene en

actualizacion segun la necesidad del trabajo respectivo.
3.3.1. Primera etapa

Para la realizacion de esta investigacion se procedié a realizar una recoleccién de
informacion de los registros de los equipos con los que cuenta la central térmica ubicada en la
ciudad de Lima. Se realizaron entrevistas personales con los altos mandos implicados en la
gestion del mantenimiento; asi como también del personal técnico operativo que realiza las

diferentes actividades de mantenimientos mecanicos, eléctricos, instrumentacion, etc.
3.3.2. Segunda etapa

Se hizo una identificacion de los criterios para la elaboracion de la matriz de criticidad de
equipos; se elaboro la matriz, se seleccionaron los equipos con la categoria de criticos, y se

hizo un tratamiento y analisis de la informacion obtenida.
3.3.3. Tercera etapa

De investigacion se realizd un riguroso estudio de toda la informacion obtenida, se

identificaron los equipos con mayor frecuencia de fallos, realizamos pequefias reuniones para
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discutir la relevancia de la informacion, finalmente se obtuvo mediante la matriz del RCM las

mejoras de las actividades de mantenimiento.

Se demostro favorablemente del método propuesto para obtener una lista de sistemas de la
central térmica dicha lista garantiza la prioridad de los equipos mas criticos ademés se
denominaron por sistemas y subsistemas los equipos criticos

Tabla N° 5.
Identificacion de equipos en el campo

SISTEMA SUBSISTEMA
UTI TG 05 - 06 GENERADOR DE GASES
UTI TG 05 - 06 TURBINA LIBRE
UTI TG 05 -06 ALTERNADOR
UTI TG 05 -06 CASA DE FILTROS
UTI TG 05 -06 EXHAUST (CHIMENEA)
UTI TG 05 - 06 CALEFACCION GG-FT "HEATER ™
UTI TG 05 - 06 ELECTROBOMBA AC,DC LUBRICACION
UTI TG 05 - 06 SOPORTEDE GG Y FT
UTI TG 05 - 06 GAS NATURAL
UTI TG 05-06 COMPRESOR
UTI TG 05-06 ELECTROBOMBA FORWARDING AC 01-02,DC
UTI TG 05-06 CENTRIFUGA 1,2,3,4
WHS TGO7 TURBINA
WHS TGO7 COMPRESOR DE TURBINA
WHS TGO7 GENERADOR
WHS TGO7 CASA DE FILTROS
WHS TGO7 EXHAUST (CHIMENEA)
WHS TGO7 VENTILADORES SECUNDARIOS Y CALEF. 1-6
WHS TG 07 ELECTROBOMBA AC 01,02,DC LUBRICACION
WHS TG 07 SOPORTE TRUNIONS
WHS TG 07 GAS NATURAL
WHS TG 07 COMPRESOR 1,2,3,4
WHS TG 07 ELECTROBOMBA FORWARDING 01-02
SIEMENS TG 08 TURBINA
SIEMENS TG 08 COMPRESOR DE TURBINA
SIEMENS TG 08 GENERADOR
SIEMENS TG 08 CASA DE FILTROS
SIEMENS TG 08 EXHAUST (CHIMENEA)
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SIEMENS TG 08 VENTILADORES SECUNDARIOS 1-6 CALEFACCION
SIEMENS TG 08 ELECTROBOMBA AC 01,02,DC LUBRICACION
SIEMENS TG 08 SOPORTE TRUNIONS
SIEMENS TG 08 GAS NATURAL
SIEMENS TG 08 COMPRESOR 8
SIEMENS TG 08 ELECTROVENTILADOR AIRE ACEITE 01-02
SIEMENS TG 08 ELECTROVENTILADOR AIRE AIRE

Fuente: Elaboracion propia

Se realiza una confeccion de listados de los equipos UTI, TG7, TG08 cada archivo se divide
en sistema y subsistema a los cuales pertenecen, adhiriendo sus respectivos detalles que se van
llenando de forma periddica, en un formato por estandarizar para su respectivo uso continuo.
La identificacion de equipos se realiza con el fin de tener conocimiento de la cantidad de

equipos.

La central térmica cuenta con un total de 122 equipos en la cual su estructura general
contempla a las tres unidades de la turbina de gas de generacion en la cual vienen operando
regularmente sin afectar la produccion de electricidad. Nuestra poblacion afectada para esta
mejora realizaremos el analisis de 11 equipos en la cual se considerd 4 actualmente criticos
estructurados generalmente en sistemas y subsistemas en la unidad: UTI, TG O7 Y TG O8.

Tabla N° 6.
Sistema y subsistema de la UTI

SISTEMA SUBSISTEMA
UTITGO05-06 A ELECTROBOMBA AC LUBRICACION
UTITG05-06B ELECTROBOMBA DC LUBRICACION
UTITGO05-B ELECTROBOMBA AC LUBRICACION
UTITGO05- B ELECTROBOMBA DC LUBRICACION
ELECTROBOMBA AC 01 LUBRICACION
UTI TG 05 ALTERNADOR
ELECTROBOMBA AC 02 LUBRICACION
UTI TG 05 ALTERNADOR
UTITGO05 -A GENERADOR DE GASES
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UTI TG 05-B
UTI TG 05
UTI TG 06
UTITGO06 - A
UTITGO06 - A
UTITGO06-B
UTITGO06-B

UTI TG 06
UTI TG 06 -A
UTI TG 06-B
UTI

UTI
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MEDIANTE LA ESTRAYEGIA DEL RCM EN UNA CENTRAL TERMICA
UBICADA EN LA CIUDAD DE LIMA

GENERADOR DE GASES
COMPRESOR
COMPRESOR

ELECTROBOMBA AC LUBRICACION
ELECTROBOMBA DC LUBRICACION
ELECTROBOMBA AC LUBRICACION

ELECTROBOMBA DC LUBRICACION
ELECTROBOMBA DC LUBRICACION
ALTERNADOR

GENERADOR DE GASES
GENERADOR DE GASES
ELECTROBOMBA FORWARDING AC 01
ELECTROBOMBA FORWARDING AC 02

Fuente: Elaboracion propia

La planta UTI esta formada por los siguientes componentes: 4 Generadores de gases (TG5A,

TG5B, TG6A y TG6B) 2 alternadores (TG5 y TG6) Conjunto de sistemas auxiliares que seran

analizadas para su estudio en el proceso de mejora de la central térmica.
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Figura N° 11.
Se describe y se separa los sistemas y subsistemas que presentan un elevado indice de criticidad para el sistema
de la planta UTI

4.Sistema de admision de aire
5.Slida de gases

6.-Sistema de calefaccion

7Sistema de Lubricacion
18Sistema de soportesde turbing
9.sitema de amangue y encendido
e gas

11.-Sistema combustible diesel

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4. Andlisis del mantenimiento de la central térmica

Figura N° 12

Analisis para la determinacién de los equipos criticos de la central térmica

MATRIZ DECRITICIOAD

SEMICRITICO

At /g

-
i 5
Y
=]
By ) AP H
o E

Sl iy AL

Malls il 10 10 e ) 50 “:.:::}r:.*u =l\tll*| ’lm

4 oY A =, |
¥ ) 4

Fuente: Elaboracion propia

3.4.1. Plan de Mantenimiento

Después de haber realizado la determinacion para definir los equipos criticos de la central
térmica. realizamos una reunién con todo el personal técnico para discutir los distintos

modos de falla y las posibles soluciones para evitar que estos se materialicen.

Para la realizacion del Trabajo de suficiencia profesional se utilizaron diferentes fuentes

de informacién, como lo son:
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e La observacion y la experiencia adquirida por el personal operativo de la empresa
STORK PERU.

e Manuales de operacion y mantenimiento de los diferentes equipos de la central
térmica.

e Material de ruta del predictivo de los sistemas y subsistemas

e Material fotogréafico y notificaciones presentadas diariamente.

e Documentacion otorgada por los responsables del area de Mantenimiento

e Libros, tesis, articulos y diferentes fuentes relacionadas a la gestion del mantenimiento

encontradas en los diferentes sitios web de universidades y revistas cientificas.

También mencionaremos al personal involucrado del equipo técnico en la gestion y la
ejecucién del mantenimiento en si de los equipos de la central, los cuales nos ayudaron a

recaudar la informacidn necesaria para el analisis y la propuesta de esta investigacion.

Soporte Técnico, disefio de ingenieria, planner de mantenimiento, técnicos mecanicos,

técnicos electricistas, técnicos instrumentistas.

Se realiza un diagndstico para el entorno operacional para los equipos criticos se separan

segun unidad de generacion UTI, SIEMENS, WESTINHOUSE.

Las turbinas son suministradas con varios componentes sistemas y sistemas auxiliares de
control ensamblados dentro de un compartimiento y encerramiento a prueba de impactos
ambientales arreglados en un solo modulo listo para su operacién su instalacion es de tipo
interna se tiene en conjunto turbina compresor generador montados a cierto nivel piso donde
encuentran subdivididas en varios lotes. Entre estos Ultimos se encuentra el Lote 9, de un

area de 39,915.93 m2, que fue independizado de la “Zona C” y cuenta con ingreso por la via
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marginal izquierda s/n. Asi mismo de acuerdo al certificado catastral sus vias de acceso son

Calle José Rivera 'y Davalos N° 201-201A y Via del Ferrocarril N° 175.
3.4.2. Area de influencia

La Central Térmica tiene una potencia efectiva de sus tres unidades en funcionamiento
de 410 MW, en terrenos de su propiedad ubicados en la provincia de Lima, denominada

Ampliacion Central Santa Rosa.

El &rea de influencia alrededor de la propiedad de ENEL que limita con el Cementerio
Presbitero Maestro y las plantas MEPSA y UNICON, asimismo se encuentra cerca de la Av.

Circunvalacion (Via Evitamiento) que constituye una importante via de transito vehicular.

La central térmica ocupa una superficie total estimada de unos 4,939.49 m2, lo cual
representa el 6.96% de la superficie total de los terrenos de propiedad de ENEL | (71,000
m2), donde se ubicaran todos los equipos correspondientes. No se usaran otros predios
anexos, previéndose que la energia generada por el Patio de Llaves de REP de 220 Ky,

Subestacion Santa Rosa.

La central esta divididas en sistemas y subsistemas siendo esos los més criticos para el

funcionamiento, el cual es critico a su vez para la operacion de las turbinas.

Tabla N° 7.
Sistema y subsistema de equipos critico y semicriticos UTI

SISTEMA SUBSISTEMA
UTI TG 05 - 06 GENERADOR DE GASES
UTI TG 05 - 06 TURBINA LIBRE
UTI TG 05 -06 ALTERNADOR
UTI TG 05 -06 CASA DE FILTROS
UTI TG 05 -06 EXHAUST (CHIMENEA)
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UTI TG 05-06 CALEFACCION GG-FT "HEATER "
UTI TG 05 - 06 ELECTROBOMBA AC,DC LUBRICACION
UTI TG 05-06 SOPORTEDEGGY FT
UTI TG 05 - 06 GAS NATURAL
UTI TG 05-06 COMPRESOR
UTI TG 05-06 ELECTROBOMBA FORWARDING AC 01-02,DC
UTI TG 05-06 CENTRIFUGA 1,2,3,4

Fuente: Elaboracion propia

La planta UTI contempla sus equipos criticos mencionados generador de gases GG,

turbina libre FT, alternador, compresor 5-6

3.5. Funcion de sistema y subsistema de equipos criticos

3.5.1. Descripcion general de la planta

A continuacion, se muestra un esquema simplificado de la disposicion de la planta:
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Figura N° 13.

MEJORA

DE

LOS

PLANES

DE

MANTENIMENTE

MEDIANTE LA ESTRAYEGIA DEL RCM EN UNA CENTRAL

TERMICA UBICADA EN LA CIUDAD DE LIMA

Esquema basico de la planta UTI (2019)

TGSA

TGSB

ALTERNADOR
TGS

PAQUETE ELECTRICO

TGBA

TG6B

ALTERNADOR
TG6

ZONA DE
TRANSFORMADORES

Nota. Esquema basico de la planta UTI (2019), cada uno tiene acoplado 2 generadores
de gas GG, 2 turbinas libres FT (TG5A, 5B, TG6A ,6B) 2 alternadores (TG5 y TG6
Los servicios auxiliares estan ubicados tanto, alrededor de la planta y adentro de cada
compartimiento. En el esquema podemos observar también la zona del paquete
eléctrico y la de transformadores. En total llegan a generar 100 MW.
Fuente: Elaboracion Propia a partir de esquemas tomados y verificados en campo

3.5.2. Generador de Gases 05-06 (GG)

Estd formado basicamente por dos compresores (de alta y baja presion), una caja

intermedia (y se le acoplada una caja de engranajes), un difusor, una camara de combustion,

dos turbinas (de alta y baja presion) y finalmente la descarga.

La produccion de gases calientes (en consecuencia, también la potencia) es regulada

mediante el control del caudal de combustible que va hacia los quemadores (ubicados en la

camara de combustion).
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Figura N° 14.
Esquema generador de Gases 05-06 (GG)

Camara de

Difusor Combustion

Compresor
Compresor de baja de Alta /

Descarga

———

Caja intermedia

Astancador Caja de \ Turbina

neumitico | engranaje Turbina de Baja
de Alta

Nota. Esquema del generador de gases donde se observa el compresor de baja, caja
intermedia, compresor de alta presion, difusor, cAmara de combustion, turbina de alta y
baja presion, y descarga. Igualmente se aprecian los ocho rodamientos sobre los cuales
trabajan en conjunto. Los rodamientos son enumerados como de la siguiente manera: #1,
2, 2.1/2, 3, 4, 4.1/2, 5 y 6.
Fuente: Elaboracion propia a partir de esquemas tomados y verificados en campo

3.5.3. Turbina libre 05-06 (FT)

Convierte la energia de los gases liberados en el GG que proceden de la descarga, en
energia mecanica de rotacion. La FT esta unida al GG a través de una brida posterior de la

caja de descarga del generador de gases.

Los conductos de admision de la turbina libre tienen forma de anillo, estos son formados
por un conducto externo e interno. El conducto delantero externo es la Unica pieza de la
turbina libre unida al GG y transmite la carga estructural posterior del generador de gases a

los soportes de la turbina libre.
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La turbina libre estd compuesta de tres etapas y soportado en cada extremo por los
rodamientos principales de la turbina. El peso de la FT y el eje de salida es aproximadamente

7.7 toneladas. Su velocidad de giro es de 3600 rpm.

Figura N° 15.
Esquema de la turbina libre

Descarga de gases

Turbinalibre  Exhaust

L LI g8 9 — Rotor
N A

P =

Eje de salida de potencia

Ingreso de
turbina libre

Nota. Luego que los gases calientes salen del GG, pasan por el ingreso de turbina libre
FT y la fuerza generada en las tres etapas de alabes se convierten en energia mecanica.
Esta energia es transmitida al alternador a través del eje de salida de potencia. Los gases
salen a través del exhaust hacia la atmdsfera. Finalmente se aprecian los cojinetes o
rodamientos 7, 8 y 9. Los dos primeros de tipo rodillos y el Gltimo de bola.

Fuente: Elaboracion propia a partir de esquemas tomados y verificados en campo.

3.5.4. Alternador UTI GE

El alternador eléctrico es de la marca Brush tiene un estator y un rotor movidos por una
o0 dos turbinas Aero derivativas que estan acopladas a cada lado. En la planta UTI se tienen

dos alternadores (TG5 y TG6, cada uno produce hasta 50 MW de potencia).
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Figura N° 16.

Esquema del alternador eléctrico

Anillo colector de falla a

P tierra del rotor (aislado
f’“','l-?"" " Cojinete aislado i ’ { " )
sk plloto (0,...,?(3 mon c;en’_ndam o
.ortatuego no aislado : soporte de diodos
o firewall / Excitatriz principal Acoplamiento
Rotor ;5
S [ ———————— —— e ———— — ——=3 alslado
I’ ] [ 17\
B L
TURBINA B o ! I i TURBINA A
rtd

Escobill Contacto de falla
scobilla ; b
atierra atierra del rotor
del eje opmad.u pot
detrotor ~Relay de falla  solenoide o
atierra botonera

local
\ .
Fuente de Voltaje DC

Nota. Esquema del alternador eléctrico donde se observan los principales componentes internos.
Fuente: elaboracion propia a partir de esquemas tomados y verificados en campo.

3.5.5. Sistemas auxiliares UTI

3.5.5.1. Sistema de Admision de aire, casa de filtros

El aire pasa a través de 120 filtros, tanto primarios (metélicos) como secundarios

(admisién). La maxima presion diferencial de trabajo antes y después de los filtros en

conjunto no debe ser mayor que 1.5 pulgadas de agua.
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Figura N° 17.

Esquema de la casa de filtros de la planta UTI

4 4
|1:;5'E13ii ’ « ‘ j
- -

ey Wista
LL"&".;’.'L Lado B

» e ' '
il ki

{ Direccidn del aire »

Nota. Se aprecia que el ingreso de aire es por los 4 lados y luego desciende para ingresar posteriormente al
compresor.
Fuente: elaboracion propia a partir de esquemas tomados y verificados en campo.

3.5.6. Sistema salida de gases exhaust (chimenea)

Se encarga de expulsar a la atmosfera los gases producidos durante la combustion de una
manera segura y adecuada. Es importante tener en cuenta que la chimenea cuenta con 3
modulos de silenciadores rebatibles y que se pueden sacar caja por caja durante los

mantenimientos.
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Figura N° 18.

Esquema de la chimenea de la planta UTI

Chimenea
| |

[ Silenciadores |

Exhaust . ' .
» Descarga
L de gases
L_i\ W

Pa—=l =

=)

Nota. Se aprecia que la salida de los gases producto de la

combustion.
Fuente: elaboracién propia a partir de esquemas tomados y

ve en campo.

3.5.7. Sistema de calefaccion GG y FT “heater”

Se acciona el ventilador y la bobina de calentamiento solo cuando la maquina se encuentra

parada.
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Figura N° 19.
Esquema del sub-sistema de calefaccion GG y FT.

Ensamble de soplador y l ——
calentador (heater) \‘- L—:ﬂ/ =

=S
_—
g hacia GG

Ducto flexible r.-—-
x"::, H

Fuente: elaboracion propia a partir de esquemas tomados y
verificados en campo.

3.5.8. Sistema de lubricacion electrobombas AC-DC

El sistema de aceite provee lubricacion adecuada a los rodamientos principales y los del

accionamiento de accesorios, tanto del generador de gases como de la turbina libre.

El sistema de aceite a presion enfria, filtra y entrega aceite a los rodamientos, engranajes

y juntas de aceite del generador con la finalidad de una lubricacién y enfriamiento necesario.

Se puede indicar que los cojinetes del generador de gases (#1, 2, 2.1/2, 3,4, 4.1/2,5y 6)
son lubricados por un conjunto de bombas y componentes instalados dentro del mismo
generador de gases y de la caja intermedia, mientras que los cojinetes de la turbina libre (#7,

8y 9) son lubricados por un conjunto de bombas y componentes ubicados externamente.
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Figura N° 20. Esquema del sub-sistema de lubricacion:

2 4
A a' 41/2 ) 3
] 1 2[® .@ = (- b -
& — o = =
». © =
¢l - BT W w—
~ - . (S
) — - -
C i B [NE
1 =) H el | ®® Bomba "scavenge" o de recogida
<= <= == | [nea de alimentacion

= Linea "scavenge" o de recogida
Linea "breather" o respiradero

Nota. El aceite va del tanque (A) hacia la bomba “Booster” (B) que cuenta con una valvula reguladora y una
valvula de seguridad, luego de salir de ahi, va a ingresar al “Cooler” (C) y luego pasa hacia la bomba principal
interna (D) y luego se distribuye a todos los rodamientos del generador de gases (1, 2, 2.1/2, 3,4,4.1/2,5y 6).
El retorno lo hace a través de una linea de recogida o “scavenge” que requieren de una bomba que ayude y que
estd ubicada al inicio de la linea de recogida (en total son 5 bombas “scavenge”), antes de ingresar al tanque
(A), pasa por un detector de metales (E) o “chip detector”. La linea de color verde es la linea de alimentacion,
donde la linea H se denomina linea de suministro de aceite, la linea | tiene la presion obtenida de la bomba
“Booster” y la linea J finalmente seria la que sale de la bomba principal (D) y es a alta presion. La linea de
color amarillo es la que sirve de respiradero en cada rodamiento que va hacia (F) que es una centrifuga de aire
de ventilacion.

Fuente: elaboracion propia a partir de esquemas tomados y verificados en campo.

3.5.9. Sistema de soportes de turbina generador de gases GG turbina libre FT

Estd compuesto por:

e Soporte GG-FT (lado turbina y lado compresor)

e Varios soportes de turbina

El generador de gases esta soportado sobre la caja de admision en dos puntos de posicion,
si se mira en contra del sentido del flujo, estarian ubicados a las 6 y 9 horas. Estos puntos
absorben la carga vertical y el momento de torsion producido por la maquina. El otro extremo

del generador de gases esta sostenido por la turbina libre.
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La turbina libre esta fijada en 3 puntos ubicados a las 3, 6 y 9 horas respecto a un reloj,
en la caja de descarga. Estos soportes permiten el ajuste vertical y horizontal de la turbina

libre.

Figura N° 21.
Ubicacién de los soportes de la turbina

Lado turbina libre (FT)
Sentido
de flujo
de aire

Lado generador de gases (GG)

Nota. Ubicacién de los soportes de la turbina, tanto en el lado GG como en el lado FT.
Fuente: elaboracion propia a partir de esquemas tomados y verificados en campo.

3.5.10. Sistema de arranque y encendido de gas natural

Se encarga de llevar el gas natural desde la estacion de regulacién y medicién (ERM#2)
hasta la camara de combustién, pasando la instalacion interna, el filtro principal separador,

las diversas valvulas manuales y la distribucién de gas.
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Figura N° 22.
El gas natural sale de la estacion de regulacién y medicién (ERM#2),

- = -
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de gas
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Nota. Luego pasa por la instalacion interna y finalmente ingresa a través de la valvula moduladora de gas que
se encarga de enviar combustible a los quemadores (ver linea de color amarillo), una vez que llega al bloque
de distribucién, un porcentaje de gas (ver linea rosada) pasa constantemente por un tramo de tuberia que
pertenece al sistema de alimentacion con diésel, de esta manera limpia constantemente esta linea.

Fuente: elaboracion propia a partir de esquemas tomados y verificados en campo.

3.5.11. Subsistema del compresor arrancador neumatico 05-06

El aire es comprimido y almacenado en dos tanques horizontales y sirve para arrancar el
compresor de alta presion, a partir del accionamiento del paquete de valvula de arranque y

el arrancador, acelerandolo a 3400 rpm.

Esta compuesto por:

e Skid compresor Ingersoll Rand (motor compresor, filtro separador de aguayy filtro

de aire de admision) Vol 1C

e Valvulas de seguridad del arrancador y del compresor

e Tanques horizontales 1y 2 por cada compresor.
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Tablero de control del compresor y arrancadores (incluye transformador)

e Tablero electronico de control del compresor (incluye fuente de alimentacion, plc

y multimetro digital)

e Paquete de arrancador neumatico (que incluye valvula de arranque, reguladora de

aire V205, solenoide, strainer, etc.)

e Mangueras para aire comprimido

e Instrumentacion

Otros componentes menores

Figura N° 23.
Esquema simplificado del suministro de aire y del arrancador neumético para el generador de
gases.

Valvula de
Compresor arranque (paquete) Arrancador
» » » al compresor
- de alta
Tanque de _ Ducto de
almacenamiento aire de arranque

Fuente: elaboracion propia a partir de esquemas tomados y verificados en campo.

3.5.12. Sistema de diésel combustible centrifugas 1,2,3 bombas forwardingl-2

Se encarga de suministrar combustible diésel a los quemadores duales.
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,_c""“"uéldio_vl Bomba Evans' Totte Bloque de Venteo de gas
‘ Clutch distribuccion solenoide de venteo ﬂlellMOla
5 : lweso diesel M
l_ Filtrado - Vatvula shutoff 2487
2 ] Valvula shut-off 1
P : \K Ingresd
| { {3 — gas| ———
L faglifl ] o
: VR"V(‘IL‘ -~ Venteo
Valvula Shut-off nl}odu adora 1 3 2 manual
¢ gas sov ] son
Venteo
venteo

Nota. El diésel es proporcionado a través de un suministro externo (cisternas con combustible) hacia un tanque
Diésel, luego es succionado por las bombas de envio “forwarding” hacia el centrifugado y filtrado. Luego de
todo este proceso, ingresa a la bomba Evans que es accionado por el mismo compresor de alta a través del
clutch, que esta acoplado a la caja de engranajes, y pasa por la valvula Throttle, para luego ingresar
directamente a los quemadores.

Fuente: elaboracion propia a partir de esquemas tomados en campo.
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CAPITULO IV.
RESULTADOS

4.1. Analisis de criticidad

Es la metodologia que nos permite establecer jerarquias entre: Instalaciones, sistemas,

equipos, elementos de un equipo.

Ademaés, apoyara a la toma de decisiones para administrar esfuerzos en la gestion de
mantenimiento, ejecucion de proyectos de mejora, redisefios con base en el impacto, en la

confiabilidad actual y en los riesgos.

Es la importancia que le asigna a cada equipo de una instalacién, es la importancia que
tiene en la operacion debido a la funcién que cumple. La criticidad de un equipo esta dada
por la magnitud de las consecuencias del impacto y del efecto que una falla critica o

catastréfica provocaria en el entorno y también por su probabilidad de ocurrencia.

Esta evaluacién esta desarrollada en relacion al inventario preliminar de los equipos, es
decir se elabord la criticidad de todos los equipos que estan registrados en ese archivo;

Actualmente con la informacion tenemos un 95% y seguimos en avance.
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Figura N° 25.
Esquema analisis de criticidad
4
MC MC
- 3
=1 MC MC
N~
s
- 2
: NC NC
i
=
- 1
NC NC NC
10 20 30
CONSECUENCIA
Grifico 1. Matriz general de Criticidad
Fuente: Grupo de consultoria inglesa The Woodhouse Partnership Limited

Fuente: Grupo de consultoria inglesa the woodhouse partnership limited

Matriz de criticidad

e Criticidad = Frecuencia x Consecuencia

e Criticidad = Frecuencia x [(Op + FOp) + SMA + COST]

Leyenda:

Frec: Puntaje de frecuencia otorgado al equipo

e Op: Puntaje operacional otorgado al equipo

e FOp: Puntaje de flexibilidad operacional

e SMA: Puntaje de seguridad y medio ambiente

e COST: Puntaje de costo otorgado al equipo
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Se usara el criterio de frecuencia por los registros de mantenimiento llevados en el afio 2020.

Tabla N° 8.
Puntaje asignado para frecuencia

Criterio de frecuencia

Rango utilizado Puntaje
0-01 1
0,1-0,2 3
0,3 amas 5

Fuente: Elaboracién propia.

El criterio para la realizacion de esta tabla referido a los costos, es en consideracion a la
cantidad aproximada que se invierte para la realizacion de los mantenimientos y a la cantidad

de fallas que se presentaron en el periodo 2019.
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Figura N° 26.
Diagrama de flujo andlisis de modos de falla, efectos y criticidad

- ————
I Proceso
| de

I analisis o ————

e /

Analisis de Modos de
Efectos v

—-— . —

Andlisis
funcional

Criticid
ad

Modifica Consecu
cién de enciis de

mAnAdA~AA

Mantenimi
ento

Plan de Frecuenci

Mantenimient de la falla | Seleccion de
0 6pt’ no I Tareas de
(FMECA) . /

Fuente: Tecnologia ciencia, educacion 25(1),15-26
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Tabla N° 9.
Criterio asignado para los costos de mantenimiento

Criterio del Costo de mantenimiento

Rango en UM$ Puntaje
0 - 5000 1
5000 -10000 2
10000 — 15000 4
15000 — 25000 6
25000 — 40000 8

40000 a mas 10
Fuente: Elaboracion propia.

El siguiente criterio a utilizar es el riesgo y la severidad que la falla de algun elemento de
los sistemas o subsistemas podria ocasionar tanto a la integridad de las personas de la central

térmica como al medio ambiente.

Tabla N° 10.
Criterio asignado para la seguridad e impacto al medio ambiente

Impacto en Seguridad y medio ambiente
Falla causara Puntaje

Falla no genera un riesgo para la seguridad de los 2
trabajadores y medio ambiente

Falla genera un riesgo menor controlable 4
Falla genera riesgo serio controlable 6

Falla genera riesgo incontrolable con los recursos 8
actuales
Falla genera un riesgo incontrolable con desastres 10

muy perjudiciales

Fuente: Elaboracion propia
Estos detalles de puntaje fueron asignados en base a la experiencia y las conversaciones
sostenidas con todo el personal involucrado; tantos operadores, personal de mantenimiento y

area de seguridad ocupacional y medio ambiente
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El criterio asignado para el impacto operacional es el siguiente:

Tabla N° 11.
Criterio asignado en tema del impacto operacional

Criterio de Impacto Operacional

Falla causara Puntaje
Efecto insignificante en la produccion 1
Efecto menor en la produccion 2
Restringe la produccién por poco tiempo 4
Restringe la produccién por tiempo prolongado 6
Parada de toda la planta poco tiempo 8
Parada de toda la planta prolongado 10

Fuente: Elaboracion propia

Continuando con las tablas de los criterios utilizado para el analisis de criticidad se presenta
el criterio de flexibilidad, que consiste basicamente en la cantidad de recursos, repuestos y socios

estratégicos involucrados en las tareas de mantenimiento de la central térmica
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Tabla N° 12.
Criterio asignado para calcular el puntaje de flexibilidad de los equipos

Criterio de Flexibilidad Operacional

Opciones Puntaje
Hay funcion de repuestos 1
Hay funcion de repuestos compartidos 2
No existe opcion operacional ni de repuesto 4

Fuente: Elaboracion propia

Luego de haber elaborado nuestras tablas para la asignacién de los puntajes de cada criterio

confeccionamos la siguiente matriz de criticidad

4.1. Propuesta de soluciones a los equipos criticos.

Se desarrollara los calculos matematicos para definir los equipos criticos de la central térmica
realizamos una reunién con todo el personal técnico para discutir los distintos modos de falla'y

las posibles soluciones para evitar que estos se materialicen.

4.2. Definicion de Un plan de Mantenimiento para la planta central térmica

Después de haber de realizar un diagnostico para los equipos criticos se separan segun unidad

de generacion mediante un plan de la seleccion de equipos sistema y subsistemas

En las siguientes tablas se muestra la matriz y el criterio de los sistemas criticos de la planta

UTI, WESTINGHOUSE, SIEMENS.
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4.2.1. Matriz de Criticidad y Seleccion de equipos criticos

Tabla N° 13.

Analisis de criticidad para el sistema principal UTI

MEJORA DE LOS PLANES DE MANTENIMENTO MEDIANTE
LA ESTRAYEGIA DEL RCM EN UNA CENTRAL TERMICA
UBICADA EN LA CIUDAD DE LIMA

Sistema Principal UT].

STORIS

A Fluor Company

ANALISIS MODELO DE CRITICIDAD PLANTA UTI

CLIENTE: CENTRAL TERMICA

DENOMINACION PRODUCTO: MODELO DE CRITICIDAD UTI 5-6

PLANTA:UTI

REFERENCIA /S: SISTEMA Y SUBSISTEMA

EMPRESA :STORK PERU

NIVEL DE MODIFICACIONES DE MANTENIMIENTO : CRITICIDAD ALTO

e FLEXIEILIDA SRR sze'milo:ﬂm CONSECUEN | TOTA
PLANTA UTI | SISTEMA SUBSISTEMAS IADE | OPERACION MANTENIMIEN '
EALLAS AL OPERACION - NTE ,E HIGIENE ClA L
AL (SAH)
0| T
RT%EOC-;SASES COMPRESOR. CAMA 4 10 4 2 8 50 200
TURBINA RA DE COMBUSTION
UTI
TURBINA | ROTOR-ESTATOR
LIBRE LIBRE FT,CILINDRO 4 10 4 2 8 50 200
TG05-06 EXHAUST
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FRECUENC | IMPACTO FLEXIEILIDA COSTO DE SEGIwF:I[\)cATI-)OAEI:BIE CONSECUEN | TOTA
PLANTA UTI SISTEMA SUBSISTEMAS IA DE OPERACION MANTENIMIEN !
FALLAS AL OPERACION T0 NTE ,E HIGIENE CIA L
AL (SAH)
REFRIGERACION
ALTERNAD | ALTERNADO DEL
OR UTI RUTI GE | ALTERNADOR,EXITA 4 10 4 2 8 >0 200
TRIZ
SISTEMA DE
ADMISION SISTE;\lllL?_RCOASSA bE 1 1 2 1 3 6 6
DE AIRE
SALIDA DE EXHAUST
GASES (CHIMENEA) ! 1 2 1 3 6 6
SISTEMAS
AUXILIARES
UTI SISTEMA DE
CALEFACCION GG-FT
CALEFACCIO " HEATER " 2 4 1 1 3 8 16
N
SISTEMA
DE ELECTROBOMBAS
LUBRICACIO | LUBRICACIONAC,DC 3 10 2 2 8 30 0
N
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PLANTA UTI

SISTEMAS
AUXILIARES
uTi

FRECUENC | IMPACTO FLEXIEILIDA COSTO DE SEGIm;ADCATDOI-\EI:BIE CONSECUEN | TOTA
SISTEMA SUBSISTEMAS FI:LBI\ES OPEITLG-CION ST MANT:gIMIEN NTE E HIGIENE N )
AL (SAH)
SUBSISTEMA
SISTDEEMA SOPORTE
GENERADOR DE 2 2 2 1 1 6 12
DSEOTPL?F?;E\ISA GASES GG Y TURBIA
LIBRE FT
SISTEMA DE
ARRANQUE SUBSISTEMA DE GAS
Y NATURAL 4 2 2 1 1 6 24
ENCENDIDO
DE GAS
COMPRESO COMPRESOR
R DE ARRANCADOR 4 10 4 2 8 50 200
RESERVA 5 | NEUMATICO 05-06
Y6
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PLANTA UTI

SISTEMAS
AUXILIARES
um

e ilieue) FLEXIEILIDA 2O SEGIy:IAD(:I-)O:I:BIE CONSECUEN | TOTA
SISTEMA SUBSISTEMAS FI:LBI\ES OPEI;I:—CION OPERACION MANT:gIMIEN NTE E HIGIENE CIA L
AL (SAH)

SISTEMA CENTRIFUGAS

DIESEL DE 1,2,34-
comBusTig | E-ECTROBOMBAS 3 10 2 2 8 30 90

FORWARDING 1-2-
LE o

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2. Matriz de Criticidad y Seleccion de equipos criticos

Tabla N° 14,

Sistema Westinghouse.

Analisis de criticidad para el sistema principal Westinghouse

MEJORA DE LOS PLANES DE MANTENIMENTO MEDIANTE
LA ESTRAYEGIA DEL RCM EN UNA CENTRAL TERMICA
UBICADA EN LA CIUDAD DE LIMA

STORIS

A Fluor Company

ANALISIS MODELO DE CRITICIDAD PLANTA WESTINGHOUSE TG o7

CLIENTE: CENTRAL TERMICA DENOMINACION PRODUCTO: MODELO DE CRITICIDAD TG 07
PLANTA: WESTINGHOUSE TG 07 REFERENCIA /SISTEMA Y SUBSISTEMA
EMPRESA: STORK PERU NIVEL DE MODIFICACIONES DE MANTENIMIENTO CRITICIDAD MEDIO
PLANTA FRECUENCI | IMPACTO FLEX'E""DA COSTO DE SE G'l“:';’gi?;“':m CONSECUENC | ToTA
WESTINGHOU | SISTEMA SUBSISTEMAS A DE OPERACION MANTENIMIEN ’
- e AL OPERACION . NTE ,E HIGIENE 1A L
AL (SAH)
TURBINA DE
TURBINA COMBUSTION 2 10 4 2 8 50 100
TURBINA TG
07
COMPRESOR
COMPRESOR DE TURBINA 2 10 4 2 8 50 100
GENERADOR
GENERADOR ELECTRICO EXITATRIZ 2 10 4 2 8 50 100

Cabafias Barrantes Guillermo

Péag. 75




4

NI

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

MEJORA DE LOS PLANES DE MANTENIMENTO MEDIANTE
LA ESTRAYEGIA DEL RCM EN UNA CENTRAL TERMICA
UBICADA EN LA CIUDAD DE LIMA

PLANTA FRECUENCI | IMPACTO FLEX'g""DA COSTO DE - é:‘f;’g%o:am CONSECUENC | TOTA
WESTINGHOU |  SISTEMA SUBSISTEMAS A DE OPERACION MANTENIMIEN !
o EALLAS AL OPERACION 10 NTE ,E HIGIENE IA L
AL (SAH)
SISTEMA DE
ADMISION S';TEEF'\I/'L'?RCOASSA 1 1 2 1 3 6 6
DE AIRE
SALIDA DE EXHAUST
GASES (CHIMENEA) ! ! 2 ! 3 6 6
SISTEMA DE VENTILADORES
VENTILACIO
N SECUNDARIOS ) 4 1 1 3 3 16
SISTEMAS CALEFACCIO 1,2,3,4Y5,6
AUXILIARES N CALEFACCION
TG 07
SISTEMA DE ELECT'ZZBOMB
LUBRII\fACIO LUBRICACION 2 10 2 2 8 30 60
AC,DC
SUBSISTEMA
SISTEMA DE | R Y
SOPORTES TURBINA 2 2 2 1 1 6 12
DE TURBINA
TRUNNIONS
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PLANTA FRECUENCI | IMPACTO FLEX'E""DA COSTODE | é:‘f;’g%o:“':m CONSECUENC | TOTA
WESTINGHOU |  SISTEMA SUBSISTEMAS A DE OPERACION MANTENIMIEN ’
o EALLAS AL OPERACION 10 NTE ,E HIGIENE IA L
AL (SAH)
SISTEMA DE
ARRANQUE | SUBSISTEMA
Y DE GAS 4 2 2 1 1 6 24
ENCENDIDO NATURAL
DE GAS
COMPRESOR| COMPRESOR
DE RESERVA 1,2,3,4 2 10 4 2 8 >0 100
1,2,3,4
CENTRIFUGAS 4
SISTEMA -
DIESEL DE | ELECTROBOMB
COMBUSTIB AS 2 10 2 2 8 30 60
LE FORWARDING
1-2

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.3. Matriz de criticidad y seleccion de equipos criticos

Sistema siemens
Tabla N° 15. Andlisis de criticidad para el sistema principal siemens

STORIS ANALISIS MODELO DE CRITICIDAD PLANTA SIEMENS TG os

A Fluor Company

CLIENTE: CENTRAL TERMICA DENOMINACION PRODUCTO: MODELO DE CRITICIDAD TG 08
PLANTA: SIEMENS TG 08 REFERENCIA /SISTEMAS Y SUBSISTEMAS
EMPRESA :STORK NIVEL DE MODIFICACIONES DE MANTENIMIENTO: CRITICIDAD MEDIO
PLANTA FRECUEN | IMPACTO FLE);\'E'”D COSTO DE ssg\fjl;?;;g E\NMB T N e
SIEMENS | SISTEMA SUBSISTEMAS CIADE | OPERACIO MANTENIMIE ’
B i NAL OPERACIO N IENTE ,E HIGIENE NCIA AL
NAL (SAH)
TURBINA CTOU“F;EB\'S’;I%EN 1 10 4 2 8 50 50
TURBINA
TG 08
COMPRES | COMPRESOR DE
OR TURBINA 1 10 4 2 8 50 50
GENERAD
GENERA OR
DOR ELECTRIC EXITATRIZ 1 10 4 2 8 50 50
0
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PLANTA FRECUEN | IMPACTO FLE’:\'E'“D COSTO DE SE%:?;E i':,m CONSECUE | ToT
SIEMENS | SISTEMA | SUBSISTEMAS | CIADE | OPERACIO MANTENIMIE ’
TG 08 EALLAS NAL | OPERACIO NTO IENTE E HIGIENE |  NCIA AL
NAL (SAH)
SISTEMA
DE SISTEMA CASA DE
ADMISION FILTROS ! ! 2 ! 3 ° °
DE AIRE
SALIDA DE EXHAUST
GASES (CHIMENEA) ! ! 2 ! 3 ° °
SISTEMA
DE VENTILADORES
VENTILACI |  SECUNDARIOS
SISTEMA
S ON 1,2,3,4Y5,6 2 4 ! ! 3 8 1
AUXILIAR | CALEFACC |  CALEFACCION
EsTog | ION
S'STDEEMA ELECTROBOMBAS
LUBRICAC] LUBEICCSEION 1 10 2 2 8 30 30
ON ’
SISTEMA |  SUBSISTEMA
DE SOPORTE
SOPORTES | COMPRESOR Y 2 2 2 1 1 6 12
DE TURBINA
TURBINA |  TRUNNIONS
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PLANTA FRECUEN | IMPACTO FLE):E""D COSTO DE SE%:?;E EA':AB CONSECUE | TOT
SIEMENS | SISTEMA | SUBSISTEMAS CIADE | OPERACIO MANTENIMIE !
1608 EALLAS NAL OPERACIO NTO IENTE ,E HIGIENE NCIA AL
NAL (SAH)
SISTEMA
DE
ARRANQU | SUBSISTEMA DE
EY GAS NATURAL 4 2 2 1 1 6 24
ENCENDID
O DE GAS
COMPRES
OR DE
Reserya | COMPRESOR 8 1 10 4 2 8 50 50
8
SISTEMA | ELECTROVENTILA
AIRE DORES AIRE
ACEITE Y ACEITE Y AIRE ! 10 2 2 8 20 20
AIRE AIRE AIRE

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.4. Cuadros comparativos de los sistemas criticos afectados en la central termica

Figura N° 27.
Sistemas no criticos, semicriticos, criticos; latentes obtenidos en la planta UTI, siemens, Westinghouse.

8 GG=GENERADOR .g T=TURBINA
g DE GASES £
g FT=TURBINA é CT=COMPRESOR TURBINA
E ALT_All-.I-?ERRENADO t ‘GE=GENERADOR ELECTRICO
R C=COMPRESOR 08
- 10 2 30 40 50
10 20 30 a0 50 6=COMPRESOR 05 Consecuencia
Consecuencia
T=TURBINA
3 CT=COMPRESOR
§ TURBINA
9 GE=GENERADOR
. ELECTRICO
C=COMPRESOR
10 20 £ I 50 1234
Consecuencia

Fuente elaboracion propia
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Figura N° 28.
Representacion de los simbolos de los sistemas y subsistemas equipos no
criticos, semicriticos, criticos de la central térmica

Frecuencia

Consecuencia

Fuente: Elaboracién propia

No Criticos (NC): ventilador secundario, soporte turbina, casa de filtro, chimenea exhaust, aire aire.

Semi Criticos (SC): gas natural, sistema de lubricacion, forwarding.

Criticos (C): turbina, generador de gases, turbina libre, alternador, compresor.
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4.3. Resumen de resultados

A continuacién, mencionaremos el resumen de los equipos criticos hallados segun el

modelo presentado.

Tabla N° 16. Resumen

PUNTAJE DE
SISTEMA SUB EQUIPO CRITICIDAD
GENERADOR DE GASES 200
UT1 TG.05.06 TURBINA LIBRE 200
ALTERNADOR 200
UTI TG-05-06 COMPRESOR 05-06 100

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, después de haber analizado los hallazgos obtenidos, y en base a la experiencia
adquirida en el presente estudio se escogieron los siguientes sistemas para proponer
alternativas de solucion en base a la gestion de su mantenimiento, que nos ayuden a

minimizar los riesgos y asi poder asegurar su confiabilidad; generador de gases, turbina libre,

alternador, compresor.

Tabla N° 17.
Matriz de criticidad y criterio utilizado para efectuar el calculo

[ssTeves e

55 [GENERADR [€ EASES]

FT [TUR2INA LEAE]

FRECUERCIA

ALTERMADOR

COMPRESOR 0540

Fuente. Elaboracion propia

Cabanas Barrantes Guillermo Pag. 83



4

I MEJORA DE LOS PLANES DE MANTENIMENTO MEDIANTE
LA ESTRAYEGIA DEL RCM EN UNA CENTRAL TERMICA

UNIVERSIDAD

| PRIVADA DEL NORTE

UBICADA EN LA CIUDAD DE LIMA

COMPARACION DE CRITICIDADES DE LAS UNIDADES UTI, TG 07, TG 08

Tabla N° 18.
Andlisis de criticidad: UTI, TG 07, TG 08
SISTEMAS
FRECUEN | IMPACTO | FLEXIBILIDAD COSTO DE IMPACTO EN CONSECUENCI
CIADE | OPERACIONA | OPERACIONA | MANTENIMIENT | SEGURIDAD,AMBIENT A TOTAL
SUBSISTEMA | FALLAS L L o E ,E HIGIENE (SAH)
3
PLANTA UTI
1605.06 4 10 4 2 8 50 200
PLANTA
WESTINGHO 2 10 4 2 8 50 100
USE TG 07
PLANTA
SIEMENS TG 1 10 4 2 8 50 50
08

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla se muestra las comparaciones de criticidad de los sistemas afectados;

Resultante de las fallas operativas de la central térmica siendo la de mayor riesgo la planta

UTI afectando la produccion de generacion eléctrica.

4.4. Analisis de modo y efecto de falla amfe

Los subsistemas elegidos para el Proyecto del analisis AMEF son: sistema de la turbina

UTI alternador UTI, sistemas auxiliares.

Para realizar este andlisis se tomo en cuenta la identificacion en base a sus funciones: falla
funcional, modos y efectos de falla ademas se identificaron los modos de falla que
posiblemente podrian ocurrir asi mismo se determind la severidad, ocurrencia y deteccion
de cada una de ellas para hallar el IPR (indice de prioridad de riesgos) para determinar de

ver la falla real ya sea mecanico eléctrico o de control.
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De nuestro material de estudio, se considerd0 tomar una muestra de los equipos
considerados criticos y los cuales vienen acarreando problemas, generando paradas
imprevistas, correctivos y elevados costos de horas-hombre por parte de nuestro personal

técnico.

Se elaboraron formatos de plantilla de inspeccion visual, para el llenado de informacion
del estado y condicidn de los equipos que existen en la planta, se realiz6 en base al inventario

que se trabajo anteriormente.

La inspeccidn visual como se encuentran los equipos a simple vista sin intervencion en
ellos, de encontrarse anomalias se describe y presenta fotos, por ser un formato préactico del
mantenimiento predictivo para su realizacién, la medicion del estado de los equipos en el

formato se da en respuestas cerradas (bueno — regular — malo — si — no).

4.4.1. Reporte de Fallas

Se registraron todos los avisos respectivos que se presenta en el servicio para efectuar

mantenimientos correctivos o emergencias. EI formato es propio de Stork y debe amoldarse

a la realidad del servicio y mantenimiento que se brinda al cliente, se debera registrar

minimamente un periodo anterior a un afio todos los avisos correctivos de las centrales. Esta

etapa se encontraba en inicio, modificacion de formato y recopilacién de los respectivos

datos para obtener asi el reporte de fallas.

Actualmente se tiene el modelo de formato a usar y se esta recopilando informacion para
el llenado de datos respectivos, la etapa continuara hasta donde logre una cantidad de datos

que se pueda analizar para luego realizar la criticidad de equipos.
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4.4.2. ldentificacion de Equipos para realiza el AMEF

Se realiza una confeccion de listados de equipos, cada archivo se divide en grupos,
sistemas y subsistemas a los cuales pertenecen, adhiriendo sus respectivos detalles que se
van llenando de forma periddica, en un formato por estandarizar para su respectivo uso
continuo. La identificacion de equipos se realiza con el fin de tener conocimiento de la
cantidad de equipos al cual el servicio programa su desarrollo de mantenimiento, se
consolide informacion base y se mantenga un orden de gestion en cuanto a mantenimiento,

para luego proceder con los siguientes pasos de analisis:

Resumen del procedimiento a realizar:

e Confeccion del listado de equipos que se hace mantenimiento.

e Division de los equipos e identificacion de equipos.

EL modelo de gestién de mantenimiento para mejorar y asegurar la mantenibilidad de los
equipos. Principalmente analizaremos el uso y la aplicacion del analisis de criticidad, la cual
es una metodologia muy importante ya que nos permite jerarquizar sistemas, instalaciones y
equipos, en funcion de su impacto general, con el final de suministrar la toma de
disposiciones. Esta técnica a su vez nos brinda una proyeccion en cuanto a las posibles
soluciones de fallas y que es lo que debemos hacer para que esta no afecte a la produccion
determinando periodos de mantenimiento planificados y los repuestos que se van a utilizar.
Asi mismo analizaremos los resultados obtenidos de la metodologia aplicada para proponer

un plan en base a los equipos que alcanzaron un puntaje critico.

4.5. Desarrollo de AMEF para la planta UTI

Desarrollaremos el analisis modal de efectos y fallos del equipo de mayor criticidad de la

planta UTI en la cual esta herramienta determinaremos los errores potenciales que causan
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los sistemas y subsistemas criticos relacionados con su efecto y falla asi mismo plantearemos

los controles para cada sistema mediante su identificacion:

1. Se lista las fases de proceso que seran desarrollados

2. Se lista los modos potenciales de error

3. Seidentifican los efectos si los modos de falla ocurrieran

4. Se identifica cuéles son las causas que podrian originar los errores del proceso.

5. Para identificar las causas y efectos que verdaderamente se aplican en nuestro
analisis.

6. Se manifiestan las mejoras y acciones recomendadas para cada sistema y sistema
para la planta UTI.

7. Garantizar con esta herramienta el control adecuado y mejorar el rendimiento de la

planta UTI en la central térmica.
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Tabla N° 19. Analisis modal de fallos y efectos AMFE UTI

CODIGO:2020
STORIS ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS A MF.E EDICION: ACTUAL
A Fluor Company DlSENO PROCESO MEDIOS FECHA MAYO 2020
CLIENTE: CENTRAL TERMICA DENOMINACION PRODUCTO: MODELO DE FALLOS Y EFECTOS AMFE UTI 5-6
PLANTA: UTI 05 -06 REFERENCIA /S: SISTEMA Y SUBSISTEMA
EMPRESA: STORK PERU NIVEL DE MODIFICACIONES DE MANTENIMENTO: MEJORA
PLANTA  SISTEM SUBSISTE FUNCION | fLUA =~ MODODE ~EFECTO COTROL SEVERIDA OCURRENC DETECCIO .o
UTI A MA DEL EQUIPO L FALLA DE FALLA ACTUAL D 1A N
Generacion de Deficiente
los gases control de la Se desregula
calientes temperatura Toberasde | el control de
mediante el en los ingreso caudal de
Cojinetes combustible combustores combustible | combustible
G generadores | aire, gas, diésel . presentan en la cdmara
enerador - a bajas . Cada vez
TURBINA de gases de gases GG, | que va hacia velocidades < obstruccion en | de ) que se
UTI GGTG 05 estator de | los _quemadores menores a la zona combustién presenta 10 8 5 400
06 compresor, | ubicados en la 7600 rpm caliente elevando las una falla
camara de cémara de revoluciones Fallos en los | vibraciones - '
combustién combustién por minuto sensores de | varios
con una enel deteccion de | arranques
aceleracion nerador de flama. durante  su
hasta 7600 ge encendido.
rpm. gases .
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FALLA

PLANTA SISTEM  SUBSISTE FUNCION FUNCIONA MODO DE EFECTO COTROL SEVERIDA OCURRENC DETECCIO IPR
UTI A MA DEL EQUIPO L FALLA DE FALLA ACTUAL D 1A N
Turbina libre
convierte la
energia
procedente de
la descarga del
generador de
gas en una
fuerza de Bajas
Rotor de r%tgggop ?T?Sta velocidades < | Desgaste de clijeeISF:tlc?rng:
. turbina, pmy menores a alabes por - Cada vez
Turbina estator transmite esa 3800 rpm elemento la turbina Ue se
libre FT turbina libre fuerzaal revoluciznes extrafio libre crlesenta 10 8 5 400
TG05-06 cilindro l alternador or minuto en | deteriora los alto expres lj)na falla
convirtiéndolo | POr M ) (combustién )
Exhaust . la region de la alabes. -
en energia 2 inestable).
- turbina libre.
mecénica de
rotacion. El
pesodelaFTy
el eje de salida
es
aproximadame
nte 7.7
toneladas.
Alternador ~
- Darios en
eléctrico es una . "
- Baja Desgaste cojinetes del
maquina .,
- generacion de | prematuro del | alternador
rotativa capaz . )
- la electricidad | devanado del | quiebre de
Refrigeracion de producir < 50mw mega | rotor barras Cada vez
ALTERNAD | Alternado energia - - que se
- del alternador 2 wattios alternador- anillos del 10 5 5 250
OR UTI ruti GE S eléctrica ~ presenta
,Excitatriz . afectando la |dafio de las rotor-
mediante la o . . una falla.
L tension en el | escobillas de | disyuntor de
transformacion .
: trasformador | excitacién de rotor de
de energia L
P principal. rotor. generador
mecénica su ;
- disparo o un
potencia.
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PLANTA SISTEM  SUBSISTE FUNCION FUFI\'IACI:_IIE)AI\\IA MODO DE EFECTO COTROL SEVERIDA OCURRENC DETECCIO IPR
UTI A MA DEL EQUIPO L FALLA DE FALLA ACTUAL D 1A N
Nominal 50 Fusible
MW a una quemado.
temperatura de
15°C. La
tension de fase
es de 13.8 kV,
trifasica y 60
hz (3600 rpm).
Garantizar el
ingreso de aire
!lmp!o al Incremento
interior de la de diferencial
turbina es aire de presion Baja calidad
. filtrado, debe prest y de aire al
Sistema por encima Saturacion 1 Cada vez
. ser : compresor
de Sistema casa de1,5 20 filtros que se
L . completamente . afectando la 10 5 5 250
admision de filtros seco al pulgadas de presencia de otencia saturan los
de aire agua -ingreso | humedad . P filtros.
compresor con | o generada en
un diferencial ; el sistema .
- himedo a la
de presion no turbina
SISTEMAS mayor de 1,5 '
AUXILIARE pulgadas de
S UTI agua .
;I;Lear;? dlaad de Incremento Desgaste de | Elevacion
expulsar a la de la los del (nox)
atrgésfera los temperatura | silenciadores | dxido de Cada vez
ases > mayor alos |enel nitrdgenoy | que envia
Salida de Exhaust gm ducidos 700°C salida | funcionamient | (co2) alarma
ases chimenea gurante Ia de escape de | o- didxido de segun la 5 2 2 20
9 combustion los gases desprendimien | carbono no sefial de
hasta 700°C de calientes de la | to del material | permisible temperatur
una manera chimenea aislante enel | parael a.
sequra afectando su | interior del medio
guray estructura. exhaust. ambiente.
adecuada..
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FALLA

PLANTA SISTEM  SUBSISTE FUNCION FUNCIONA MODO DE EFECTO COTROL SEVERIDA OCURRENC DETECCIO IPR
UTI A MA DEL EQUIPO L FALLA DE FALLA ACTUAL D 1A N
Suministra aire
caliente a la ~
- Dafios
turbinadurante | . . .
. Disminucion . internos de
las periodos de Saturacion del
de la . los alabes
parada para temperatura < filtro del or falta de Son
Sistema Calefaccion eliminar la menpor a los heater Ealefaccién _ | revisados
de - GG-FT" humedad, 30°C parael calentadc_)lr ~ | cristalizacién cuando 5 3 3 45
calefaccio " mantener el | obstruccion resulta
heater - ingreso de la - por
n calentamiento lefacci6 por suciedad friami falla del
de laturbina | c&€taccion en la check de | &" riamiento equipo
aire calientes i de partes '
solo cuando la - calefaccion. )
maquina se de la turbina. moviles
SISTEMAS encuentra alabes.
AUXILIARES parada .
uTl El sistema de
aceite provee Velocidades
lubricacion Presiones bajas de la
adecuada a los | axiales sobre turbina,
rodamientos | los cojinetes. excesivo
principales y Potencia vibracion en Reparacion Cada vez
Sistema | Electrobomba los del aceptable de 7 el para que se
. : . . y cambio de
de sde accionamientos | a8%dela | funcionamient presenta
S L . las 5 2 2 20
Lubricaci | lubricacién hasta una nominal. o- fugas de electrobomb | UN2 falla
on AC,DC presion de 150 | bajo nivel de | aceite en las as fugas
psi de aceite y lineas de ' visibles.
accesorios, alarma de lubricacion
tanto del temperatura> durante el
generador de 80°. funcionamient
gases como de 0.
la turbina libre.
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PLANTA SISTEM  SUBSISTE FUNCION FUFI\'IACI:_IIE)'?\IA MODO DE EFECTO COTROL SEVERIDA OCURRENC DETECCIO IPR
UTI A MA DEL EQUIPO L FALLA DE FALLA ACTUAL D 1A N
Sistema . 05;;‘“';’:0 Inestabilidad
soportes puntos que ggstenimientgI Elevadas Revision Cada vez
de turbina | Subsistema absorben la I para la
- de su caga | vibraciones de o que el
soporte carga vertical y vertical en | los sonortes lubricacion sistema
generador de | el momento de o P del soporte g
S 90°grados GGYFT indica 10 8 8 640
gases GG vy torsion b | d | generador de levad
turbina libre, | producido por sobre 0s u_rante € gases GGy elevadas
' - soportes  del | funcionamient N vibracione
FT la turbina turbina libre,
generador de 0. S.
durante su as6s la FT.
funcionamiento | 925 Y
SISTEMAS turbina libre.
AUXILIARES Se encarga de
UTl llevar el gas
natural desde la
estacion de
regulacion y . .
medicion Séijaaspiezlgg Saturacion del Son
(ERM) hasta la g . filtro :
. . ares ir o revisados
Sistema camara de ! separador de | Paralizacion
= regulacion del cuando
de Subsistema combustion, control del gas -fuga de | por - resulta
arranque y | oo atural pasando la caudal de gas natural en | proteccion falla del 5 4 2 40
encendido 9 instalacion combustible tuberias de | automética eqUinG
de gas interna, el filtro | _. haci ingreso a de la turbina. fq P
principal aire ,glas a1 camara de _u_%z;\s
separador, las 0s combustion. VISIDIES.
diversas quemadores.
valvulas
manuales y la
distribucion de
gas.

Cabafias Barrantes Guillermo

Pag. 92




4

LN

4 UNIVERSIDAD
| PRIVADA DEL NORTE

MEJORA DE LOS PLANES DE MANTENIMENTO MEDIANTE
LA ESTRAYEGIA DEL RCM EN UNA CENTRAL TERMICA

UBICADA EN LA CIUDAD DE LIMA

FALLA

PLANTA SISTEM  SUBSISTE FUNCION FUNCIONA MODO DE EFECTO COTROL SEVERIDA OCURRENC DETECCIO IPR
UTI A MA DEL EQUIPO L FALLA DE FALLA ACTUAL D 1A N
L Presion
Compreso Qomprlm!r el inestable < de
aire que sirve . Lo Son
rde 90 psi | Bajo nivel de -
para arrancar el . - N revisados
reserva by conduciendo aceite, Ensuciamien
Compresor | compresor de - cuando
6 arrancador turbina hasta | UM baja | resultante de | to general, resulta
neumatico 90 psi con una desale racion alarma contaminacio falla del 8 5 2 80
pst con menor 3400 | duranteel | ndelaceitey .
05-06 aceleracion de - - : . - equipo
rpm el turbina | funcionamient | filtro aire.
3400 rpm de durante su | o de la misma fugas
alta presion en funci . ' visibles.
uncionamien
el arranque. to
SISTEMAS Suministrar | Combustible
AUXILIARES combustible | diésel con una Desgaste de Desarme de
un diésel a los baja de | o9 las
5 I6bulos, falla Son
quemadores presion electrobomb -
. de - revisados
Centrifugas duales hasta | menores < de . as diésel
. : . rodamiento - - - cuando
Sistema 1234 120 psi conuna | los 120 psiy saturacion del baja presion resulta
combustib | electrobomba densidad una baja - . de diésel de 10 5 2 100
” . . . filtro strainer . falla del
le diésel | sforwarding | aproximadade | densidad de de diésel -fuga regulacion- equinG
1,2dc 850 kg/m3 850 kg/m3 al de 92| contaminaci f% zfs
entregar el | ser entregados . on de diésel ug
. . combustible visibles.
petroleo parael | en la camara - de
: diésel. .
encendido de la de reservorio.
turbina. combustion.

Fuente: Elaboracion propia
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4.6. Acciones A.M.F.E recomendadas para el plan de mejora de la planta UT]I
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Tabla N° 20. Acciones recomendadas del analisis modal de fallos y efectos A.M.F.E

Resultado de las acciones
PLANTA | SISTEMA |SUBSISTEMA ) , ., ) )
UTI Acciones recomendadas area supervisionjseguridad,  riesgo
Cojinetes Inspeccion del generador de gases la verificacion de los .
Generador de generador de alabes fijos y moviles en el generador de gases -inspeccion o Inggmgro
gases GG, estator . ) LY . . Mantenimiento | mecanico- .
gases GGTG d de la zona caliente camara de combustién inspeccién visual o Alta Incendio
e compresor, . . - . mecanico operador de
05-06 . para el cambio de alabes fijos turbina alta con una frecuencia
camara de L . campo
e de revision anual y trianual por parada.
combustion.
. Inspeccién boroscopica con (videocamara en el interior de .
Rotor de turbina, la turbina libre para la inspeccion de alabes fijos y alabes Ingeniero
Turbina libre | estator turbina g para pecct o 105 Y Mantenimiento | mecénico- -
TURBINA UTI| FT TG05-06 | libre cilindro maviles en la turbina de baja-inspeccion de los pernos mecanico operadorde | Alta Explosion
! clocking ring anillos del reloj con una frecuencia de P
exhaust . . campo
revision anual y trianual por parada.
Inspeccion del aire acondicionado, ventilacion y/o
calefaccion: revision general de ventiladores Inerciales
alternador.
Refrigeracion del . . ) . Ingen_lero
ALTERNADOR| Alternador Cambio total de los 32 elementos filtrantes de aire de Mantenimiento | eléctrico- .
alternador - s Alta Electrocucion
UTI UTI GE o ingreso alternador eléctrico operador de
Excitatriz . - , s
Cambio de las 2 columnas de filtros duplex lubricacion campo
alternador -inspeccion de mangueras de lubricacion del
alternador con una frecuencia de revision anual y trianual
por parada.
SISTEMAS | Sistema de . Con una frecuencia de revision periddica quincenal . Inge,m_ero
S Sistema casa de . R L L . Mantenimiento | mecanico- .
AUXILIARES | admisién de - inspeccion visual, limpieza y revision de parametros s Alta Fuga de aire
. filtros . - eléctrico operador de
UTI aire operativos de casa de filtros. campo
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Resultado de las acciones
PLANTA | SISTEMA |SUBSISTEMA ) 0 ., ) )
UTI Acciones recomendadas area supervisionseguridad riesgo
Cambio total de 120 filtros de admision de aire.
Con una frecuencia de revision periodica trimestral y anual .
. para las actividades de la apertura y cierre de Manhole para . Inggmgro
Salida de Exhaust - L - = Mantenimiento | mecénico- - -
ases chimenea la inspeccion visual- de la chimenea y exhaust ,revision y/o Mecanico operador de Baja-medio| Quemaduras
g cambio de material aislante de la empaquetadura y pantalla pcam o
térmica. P
Sistema de Inspeccidn de aire acondicionado, ventilacion y/o calefaccion-
calefaccion limpieza de filtros metalicos de calefaccién - inspeccion del Ingeniero
SISTEMAS Calefaccion GG- sistema heater , ventiladores, revision de estructura y soporte| Mantenimiento | mecéanico- .
L : c iz P P Media Quemaduras
AUXILIARES FT heater |de calefaccion con una frecuencia de revision periddica mecanico operador de
mensual. campo
uTi
Con una frecuencia de revision periddica mensual para las
actividades -andlisis periddicos del aceite lubricante que
cubran la Lo
. . . , . Mantenimiento .
viscosidad, la presencia de agua, el nimero total de acidez, la - Ingeniero
: Electrobombas de - . L g, mecanico y -
Sistema de . concentracion de metales- inspeccion y/o sustitucion de 04 g mecéanico- . .
L lubricacion - . 7 . Mantenimiento Baja Ninguno
Lubricacién elementos filtrantes duplex- revision y pruebas operativas de |, , . . operador de
AC,DC . s L ., béasico operacional
vélvulas -revision y limpieza de véalvula check de campo
L . - (mbo)
electrobomba principal -inspeccion de mangueras de
lubricacion.-Revision general de electrobomba de lubricacion
1,2,dc - limpieza externa de panel de enfriamiento aire-aceite.
. . - - Mantenimiento .
. Subsistema | Con una frecuencia de revision periodica mensual para las - Ingeniero
Sistema de - . L mecanico y -
soporte generador | actividades -inspeccion de los 4 soportes lado compresor y g mecanico-
soportes de e S - Mantenimiento Alta Derrame fuga
- de gases GGy | turbina libre : engrase y lubricacion de soportes, trunionsy |, . . operador de
turbina T - bésico operacional
turbina libre FT puntos de apoyos deslizantes. (mbo) campo
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Resultado de las acciones
PLANTA | SISTEMA |SUBSISTEMA ) 0 ., ) )
UTI Acciones recomendadas area supervisionseguridad riesgo
Con una frecuencia de revision periddica quincenal y
Sist q trimestral para las actividades - inspeccion visual de | .
Istema de Subsist q gaseoducto , ductos, véalvulas , equipamiento Mantenimient ngeniero
arrandqtée 3(; ubsis etma | €gas inspeccion ,revision y limpieza de valvulas check de las antenimiento mecac?lcc;- Alta Explosion
encendido de natura lineas de gas natural-- sustitucion de los 02 elementos mecanico operador de
gas filtrantes de filtro separador o filtro primario de gas natural.. campo
Con una frecuencia de revision periddica semanal y mensual| Mantenimiento
SISTEMAS c Compresor para las actividades -inspeccion del compresor: revision mecanico y .
ompresor de - - . - - L Ingeniero .
arrancador general, cambio de fajas , poleas,-cambio de aceite y filtros,- | Mantenimiento ‘- Alta Fuga de aire
AUXILIARES | reserva 5y 6 o ) A . : L ) N . mecanico
neumatico 05-06 [ajustes, alineamiento de fajas, revision de véalvulas de succién|basico operacional
uTl ,descarga y de purga. (mbo)
Con una frecuencia de revision periddica semanal y
trimensual para las actividades de inspeccion o sustitucion o
. - L . . Mantenimiento -
. Centrifugas de elementos filtrantes, revision de strainer y revision de . Ingeniero
Sistema . . e - mecanico -
- 1,234 vélvulas del sistema comunes envi6 diésel inspeccion del . mecéanico-
combustible . - AP Mantenimiento Alta Derrame
Iy electrobombas Sistema Diésel generador de gases prueba hidraulica de - . operador de
diésel . : . béasico operacional
forwarding 1,2 dc tuberias de Manitol colector campo

Inspeccidn y/o sustitucion de strainer, succion y revision de
vélvulas check del sistema diésel.

(mbo)

Fuente: Elaboracion propia
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4.7. Funciones de los sistemas y subsistemas de la planta UTI

Tabla N° 21. Funciones de los sistemas y subsistemas de la planta UTI

MEJORA DE LOS PLANES DE MANTENIMENTO MEDIANTE
LA ESTRAYEGIA DEL RCM EN UNA CENTRAL TERMICA
UBICADA EN LA CIUDAD DE LIMA

rotacion. El pesode laFTy
el eje de salida es
aproximadamente 7.7
toneladas.

PLANTA UTI SISTEMA | SUBSISTEMA | FUNCION DEL EQUIPO IMAGEN 1 IMAGEN 2 ESTADO
Coiinetes Generacion de los gases
ener!ol dores de calientes mediante el
Generador | 9 ases GG combustible aire, gas,
de gases %stator de, diésel que va hacia los _ CRITICO
GGTG 05 - COMmDresor guemadores ubicados en la
06 cémgra de’ camara de combustién con
S una aceleracién hasta 7600
combustién rpm
TURBINA UTI Turbina libre convierte la
energia procedente de la
descarga del generador de
gas en una fuerza de
. Rotor de rotacion hasta 3600 rpm y
Turbina | turbina, estator transmite esa fuerza al
libre FT turbina libre S CRITICO
- alternador convirtiendolo
TG05-06 ,cilindro . ..
en energia mecanica de
exhaust
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PLANTA UTI

SISTEMA

SUBSISTEMA

FUNCION DEL EQUIPO

IMAGEN 1

IMAGEN 2

ESTADO

ALTERNADOR
UTI

Alternador
UTI GE

Refrigeracion
del alternador,
Excitatriz

Alternador eléctrico es una
méaquina rotativa capaz de
producir energia eléctrica

mediante la transformacion

de energia mecénica su
potencia nominal 50 MW a
una temperatura de 15°C.
La tension de fase es de
13.8 kV, trifasica y 60 Hz
(3600 rpm).

CRITICO

SISTEMAS
AUXILIARES
UTI

Sistema de
admision de
aire

Sistema casa
de filtros

Garantizar el ingreso de
aire limpio al interior de la
turbina es aire filtrado,
debe ser completamente
seco al compresor con un
diferencial de presion no
mayor de 1,5 pulgadas de
agua.
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de la turbina solo cuando
la maquina se encuentra
parada.

PLANTA UTI SISTEMA | SUBSISTEMA | FUNCION DEL EQUIPO IMAGEN 1 IMAGEN 2 ESTADO
Salida de
gases
Tiene la finalidad de
expulsar a la atmdésfera los
Exhaust gases producidos durante
(chimenea) | la combustién hasta 700°C
de una manera segura y
adecuada.
SISTEMAS
AUXILIARES
un Suministra aire caliente a
la turbina durante los
_ Calefaccion per_loo_los de parada para
Sistema de " eliminar la humedad,
., GG-FT .
calefaccion Heater " mantener el calentamiento
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PLANTA UTI SISTEMA | SUBSISTEMA | FUNCION DEL EQUIPO IMAGEN 1 IMAGEN 2 ESTADO
El sistema de aceite provee
lubricacion adecuada a los

_ Electrobombas rodamientos _prmm_pales y
Sistema de S los del accionamiento
. .. | delubricacion L
Lubricacién hasta una presion de 150
AC, DC, - ;
psi de accesorios, tanto del
generador de gases como
de la turbina libre.
SISTEMAS
AUXILIARES
uTl
Subsistema Son los soportes 0 puntos
Sisterna de soporte gue absorben la carga
generador de | vertical y el momento de
soportes de - y
turbina gases GG y torsién producido por la
turbina libre turbina durante su
JFT funcionamiento.
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Se encarga de llevar el gas
natural desde la estacion de
regulaciéon y medicion
(ERM) hasta la cAmara de
combustién, pasando la
- Sistema de instalacion interna, el filtro
SISTEMAS | arranquey | Subsistemade | Principal separador, las
AUXIUARES | encendido gas natural diversas valvulas manuales

um de gas y la distribucion de gas.
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Comprimir el aire que

N Combresor Compresor sirve para arrancar el
SISTEMAS P arrancador | compresor de turbina hasta
de reserva o . i CRITICO
AUXILIARES 5v 6 neumatico 05- | 90 psi con una aceleracion
um y 06 de 3400 rpm de alta

presion en el arranque.
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PLANTA UTI

SISTEMA

DC

almacenado en los
tanques, para el
combustible y encendido
de la turbina.

SUBSISTEMA | FUNCION DEL EQUIPO IMAGEN 1 IMAGEN 2 ESTADO
Suministrar combustible
diésel a los quemadores
. duales hasta 120 psi con
. Centrifugas - i
Sistema 1234 una densidad aproximada
SISTEMAS combustible ele ctr, ot’)o,mbas de 850 kg/m3 entregar el
AUXILIARES diesel | : petréleo destilado y
uUTt orwarding 1,2

Fuente elaboracion propia
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CAPITULOV.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con la mejora implementada del RCM se demuestra que el proyecto es atractivo, ya que
representa grandes beneficios y ahorro de tiempo; garantizando el funcionamiento adecuado

de los sistemas y subsistemas de equipos de la central térmica;
Beneficios logrados del mantenimiento después de nuestra implementacion del RCM.

1. Mejoro la méxima vida atil de los componentes del sistema, subsistemas de equipos
varios.

2. Mejoro notablemente de mantenimiento preventivo y redujo el mantenimiento
correctivo.

3. Redujo las pérdidas de produccion durante el funcionamiento de las turbinas.

4. Elimino las necesidades de una inspeccion visual periddica programada para el equipo.

5. Amplio las horas de disponibilidad del mantenimiento general.

6. Se encontrd los previstos serios problemas a tiempos reales aplicados a esta mejora

7. Redujo las paradas imprevistas.

8. Se conoci6 con precision cuando y que debe ser cambiado en los equipos de la
instalacion.

9. Aumento la confiabilidad y disponibilidad de los equipos en los sistemas de la turbina.

10. Esta metodologia del RCM favoreci6 notablemente en los equipos reduciendo los fallos

en los sistemas y subsistema de la planta UTI.
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Con esta investigacion se demostrd que si no se tiene un control de actividades no se
podran detectar los errores potenciales que se pueden producir en el funcionamiento de los
sistemas para ello es importante la identificacion de las causas efectos detectados en el

proceso de la produccion energética.

Con la implementacion de esta mejora mediante la estrategia del RCM en la central
térmica ubicada en la ciudad de lima se pudo reducir las falla y paradas del mantenimiento
en los equipos criticos : generador de gases,turbina libre, alternador ,compresor y aumentar
la confiabilidad de los equipos al localizar los problemas antes de que se produzca una averia,
reduciendo significativamente las salidas de servicio y los cortes no programados, y los
dafos a los sistemas y subsistemas , mejoras directamente relacionadas a los recursos y su

reduccion, logrando incrementar la productividad energetica de la central termica.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda seguir con la técnica del AMEF (anélisis de modo de efectos y fallas)
para realizar un mantenimiento adecuado de los sistemas y subsistemas de la central
térmica lo cual implicaria reducir total o parcial la falla durante los periodos de
funcionamiento de los generadores en la central térmica.

2. Se recomienda monitorear las inspecciones de los sistemas criticos del generador de
gases ,turbina libre,alternador, compresor identificando que los estandares de
frecuencia de parametros de vibraciones y temperatura funcionen con los controles
establecidos garantizando la produccion energetica.

3. Serecomienda la reducion del riesgo inaceptable del sistema de turbinas de todos los
generadores de gases de la central termica , para evitar paradas por fallas funciones
en la puesta en servicio.

4. Se recomienda realizar el correcto de esta metodologia AMEF para los demas
subsistemas de transformacion y generacion para un mejor control del
mantenimiento de toda la central termica.

5. Serecomienda seguir efectivamente los resultados de las acciones realizadas para
cada sistema y subsistema implantados en la planta UTI mediante el RCM teniendo
resultados optimos de esta manera garantizar la confiabilidad de los equipos de los

demas sistemas de la turbina gas SIEMENS Y WESTINHOUSE.
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ANEXOS

Anexo 1. Fotos de central térmica santa rosa

Figura N° 29.
Turbogenerador dual Westinghouse 120MV

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 02.

Figura N° 30.
Turbogenerador a gas siemens 160MV

MEJORA DE LOS PLANES DE MANTENIMENTO
MEDIANTE IA ESTRAYEGIA DEL RCM EN UNA
CENTRAL TERMICA UBICADA EN LA CIUDAD DE
LIMA

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 03.

Figura N° 31.
Turbo generador Aero derivador 50MV

Fuente: Elaboracién Propia
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ANEXO 04

Figura N° 32. Planta generadora termo eléctrica 458 mv

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 05

Figura N° 33. Mantenimientos preventivos en turbo generadores Aero derivadores de 50mw

Fuente: Elaboracion Propia
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