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Energia

GLOSARIO

Administrador del Mercado de Mayorista.

Materia prima conocida como bagazo.

Buenas préactica de mantenimiento, identifica los
procedimientos que se realizan en los

mantenimientos.
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turbogenerador.

Maquina mecanica que sirve para generar vapor a

través de la transferencia de calor.
Equipo eléctrico el cual sirve para tomar imagenes
termograficas para su evaluacion de puntos calientes

en el equipo a inspeccionar.

Es el proceso mediante el cual se obtiene energia

eléctrica y energia térmica 0til en el proceso.

Accion que impide la operacion continua.

Potencia multiplicada por el tiempo.
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Relé de proteccion
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Sistema de lubricacion

Turbogenerador

Termografia

Vapor turbinado

Son las que aparecen bruscamente y provocan dafio
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RESUMEN

El propoésito de la investigacion es disminuir las fallas en equipos eléctricos
para optimizar su competitividad en la produccién. Por tal motivo, se busca la
eficiencia en la operacion de los equipos para bajar costos y que su excelencia
operativa se mantenga en un rango aceptable de funcionamiento. Con esto, se
prolonga la vida Gtil de los equipos, ademas disminuye el impacto ocasionado por
fallas posibles.

El problema principal del proceso son las fallas no predecibles y que
ocasionan pérdidas de tiempo, salidas de linea o indisponibilidades de los
equipos del proceso productivo e influyen directa e indirectamente en la
generacion de energia eléctrica o en la produccion de azucar. De ahi la iniciativa

de proveer una herramienta para corregir o amortiguar este problema.

Por lo tanto, el objetivo general es la creacién de un sistema de control
medible numéricamente y que se pueda hacer por medio de la plataforma
instalada llamada SIGES. La metodologia empleada para realizar el control de
calidad en los mantenimientos a equipos es realizar chek list en la puesta en
marcha como en la operacion para documentar las fallas y evaluar las
condiciones. Con ello, se tomaran mejores decisiones para corregir eventos no

deseados para evitar pérdidas de tiempo.

Los resultados de esta investigacion son la evaluacion del funcionamiento,
disponibilidad de cada equipo y el comportamiento del proceso como un todo,
ademas, se concluyé que la creaciébn de un control de calidad con una

retroalimentacion basada en el PDCA es completamente viable y aceptable para
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cada equipo. Se recomienda evaluar periodicamente los check list para
garantizar el funcionamiento y evitar fallas que puedan identificarse con los
monitoreos programados a los equipos, puesto que la evaluacidén contante dara

margen a cambios en los formatos con esto garantizar una mejora constante

Los beneficios de la investigacion vienen dados con el monitoreo de las
condiciones diarias de operacion de los equipos eléctricos. Esto ofrece un
panorama y tendencia de su comportamiento los cuales pueden registrarse con
equipos especiales de monitoreo de condicibn, como vibracion, camara

termografia, ultrasonido.

Se realizé el disefio de control de calidad para los mantenimientos de los
equipos eléctricos de cogeneracion para lo cual se necesité del apoyo de los
encargados del proceso, técnicos que ejecutan trabajo de campo y operadores.
El control de calidad se debe cumplir estrictamente con el plan que se presenta

en la investigacion.

Como recomendacion principal se propone la revision perioddica de las fallas
recurrentes y esporadicas de los equipos que se tienen en la ruta critica de la
investigacion para la aplicacion correcta del sistema de control de calidad
propuesto y determinar la causa raiz de las fallas. Ademas, se deben realizar
constantes revisiones al sistema de control de funcionamiento por medio de un

PDCA (circulo Deming) para actualizar el control de estos.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y FORMULACION DE
PREGUNTAS ORIENTADORAS

Planteamiento del problema

Las fallas de los equipos eléctricos en el area de cogeneracion se deben
a la falta de un sistema de control de calidad para la evaluacién sus

mantenimientos efectuados.

Descripcion del problema

En el area de cogeneracién del ingenio, las fallas de los equipos eléctricos
suceden porque se carece de un control en la calidad de los mantenimientos
predictivos, preventivos o por una falla fulminante no identificada a tiempo por las
rutinas de inspeccién y la aplicaciébn de mantenimientos predictivos. No se deja
constancia de las reparaciones o trabajos realizados a los equipos, tampoco se
emplean estandares fijos para los trabajos realizados a cada equipo por familia.
Esto propicia la falta de gestion del mantenimiento que involucre al personal
encargado y la certeza que se esté aplicando un mantenimiento adecuado para
cada equipo con las medidas de seguridad y con los requisitos minimos que se
deberian emplear en cada uno. Lo anterior provoca fallas que ocasionan pérdidas
econdmicas en el proceso por venta de energia y paradas del proceso y repercute
en la utilizacion de mano de obra que no estaba destinada para corregir fallas y

gastos en repuestos que pueden evitarse o planificarse.
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Formulacién del problema

No es posible estar preparado para una falla en un equipo sin un sistema
de mantenimiento predictivo. Como consecuencia se genera un impacto negativo
en la produccién de la mina. Por ello, es importante realizar este tipo
investigacion para responder a la pregunta principal, planteada de la siguiente

manera:

Pregunta central

¢,Cual es el disefio del sistema idoneo para el control de calidad en
mantenimientos en el area de cogeneracion de los equipos eléctricos de calderas

y turbogeneradores de un ingenio azucarero?

Preguntas secundarias
e ¢ Porqué crear una cultura de registro de datos y analisis de informacion, para
aplicarlos en modelos de mejora continua y asi poder llevar control del

proceso de mantenimientos?
e ¢;Como Identificar los equipos criticos del departamento de generacién de
energia eléctrica para establecer los controles necesarios en el sistema de

control de calidad?

e ¢ Porqué establecer un plan de mantenimiento basado en el control de calidad

para los equipos de acuerdo con las necesidades de cada uno de ellos?

XV



OBJETIVOS

General

Disefiar un sistema para el control de calidad en mantenimientos en el area
de cogeneracion de los equipos eléctricos de calderas y turbogeneradores de un

ingenio azucarero por medio de la plataforma de control Siges.

Especificos

1. Generar una cultura de registro de datos y analisis de informacién, para
aplicarlos en modelos de mejora continua y asi poder llevar mejor control
del proceso de mantenimientos.

2. Determinar los equipos criticos del Departamento de Generacion de
Energia Eléctrica para establecer los controles necesarios en el sistema

de control de calidad.

3. Establecer un plan de mantenimiento basado en el control de calidad para

los equipos de acuerdo con las necesidades de cada uno de ellos.
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RESUMEN DE MARCO METODOLOGICO

Esta investigacion se desarrolla con la intencion de coadyuvar en la
solucién de los problemas de pérdida de tiempo debido a fallas en equipos

eléctricos en el proceso de generacidon de energia eléctrica.

La metodologia de la investigacion tiene las siguientes caracteristicas:

. Enfoque mixto, ya que utilizé la medicion de métricas e indicadores para el
control de calidad y de medicion, revision documental al investigarse los
antecedentes del problema (cualitativo).

o Diseflo no experimental porque no se manipularon las variables
independientes planteadas. Se basa, fundamentalmente, en la observacion
de la situacion actual para después analizarla.

o Estudio de tipo descriptivo porque se conto con la informacién necesaria de
equipos eléctricos y mecanicos evaluados en el control de calidad, estuvo
delimitado en tiempo ya que se fijaron las fechas de inicio y finalizacion del
ciclo zafra o reparacion.

o Alcance de la propuesta es de tipo descriptivo, ya que se conté con la
informacion necesaria para determinar el estado de cada equipo evaluado

y disponible segun condiciones.
El indicador para evaluar el funcionamiento de los equipos se vincula con

la pérdida de tiempo de la operacién de los equipos y del sistema productivo

en general, las variables que se tomaron en cuenta son las siguientes:
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Tabla I. Variables de investigacion

Variable Nombre Tipo
Espaciamiento entre toma de datos Cuantitativa continua

Dependiente |Equipos por analizar Cuantitativa continua
Tiempo en rutinas de evaluacion Cuantitativa continua
Tiempo perdido por falla Cuantitativa continua
Tiempo de ejecucion teérico de manto Cuantitativa continua

Independiente giaetgnspo de ejecucion tedrico de toma de Cuantitativa discreta
Numero de fallas Cuantitativa discreta

Fuente: elaboracion propia.

El tipo de muestreo fue no probabilistico del tipo intencional o de
conveniencia, ya que se seleccionaron equipos criticos con el objetivo que los
resultados fuesen representativos para apreciar tendencias por medio de
periodos de tiempo continuos. Para la realizacion de la investigacion se tomaron

19 de 22 de equipo criticos que afecten la eficiencia del area de cogeneracion.

Por medio de las etapas se explica la metodologia realizada en el proceso de

investigacion:

e Primera etapa. Investigacion bibliografia y recoleccion de informacion teodrica.

Se entrevistd a cada colaborador vinculado con el funcionamiento de los
equipos, como operador, técnico en mantenimiento y técnico supervisor para
tomar la linea acerca de la investigacion del problema planteado. Se compilaron
documentos para analizarlos de acuerdo con los objetivos planteado. Se
investigaron las bibliografias de manuales del equipo y los datos tomados en las
tltimas 3 zafras que cuentan con registros de parametros medibles para observar

las variaciones con respecto al funcionamiento de los equipos.
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o Segunda etapa. Se realiz6 la recoleccion de registros acerca de

mantenimientos elaboradores a cada equipo.

En esta fase se evaluaron los tipos de mantenimientos predictivos,
preventivos que se les han aplicado a los equipos en el transcurso de los ultimos
dos afios. Se analiz6 la periodicidad de estos y se evaluaron las fallas de diferente
indole ocurridas en los equipos eléctricos tomados en la muestra. Para esto, se

tomd una muestra de equipos por evaluar, segun el estadistico maestral.

e Tercera etapa. Responde a la elaboracion del sistema de control de calidad

para los mantenimientos y sus revisiones en cada equipo a evaluar.

Se utilizaron resultados de cada analisis de vibraciones, imégenes
termografias y ultrasonido donde aplique, elaborando indicadores para medir la

eficiencia.

e Cuarta etapa. Se analiz6 el sistema calidad planteado con los resultados
arrojados en los primeros dos meses de haber iniciado la investigacion, con
cada indicador planteado, se realizaron correcciones al sistema de control de
calidad cuando fue necesario por medio del PDCA y se implementaron en

campo.
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INTRODUCCION

El trabajo de investigacion consiste en la sistematizacion de un control de
calidad para mantenimientos de equipos eléctricos de una planta generadora de
energia eléctrica. Con ello, se pretende minimizar o eliminar las fallas provocadas
en los equipos por falta de mantenimiento o por mantenimientos que no cumplen
con los requisitos minimos de los estandares de calidad para efectuarlos. Para
lograrlo, se utilizardn herramientas como la causa raiz para determinar la causa
gue ha provocado la fallay atacar la raiz; ademas, aplicar planes de accion para
implementar los mantenimientos controlados que cumplan con requisitos
minimos en su ejecucion; verificar que estos se estén cumpliendo con normalidad
y frecuencia segun lo determinado para cada equipo o area, que todos sus items
sean cumplidos y si se puede hacer mejoras en las cuales se puede implementar
y ejecutarlas llevando un registro para implementarlas en todos los equipos que
sean parecidos. Esto evitara pérdidas de tiempo en el proceso de generacion
eléctrica y de vapor que se pudieron haber detectado y corregido a tiempo por

medio de un sistema control de calidad en mantenimientos por condicion.

El problema resuelto se relaciona con la enmienda de fallas que provocan
pérdidas de tiempo e indisponibilidades en los equipos del proceso de
produccion. De ahi la importancia de la solucion del problema basado en
fundamentos tedricos de control de calidad recopilados de diferentes autores e
investigaciones previas, la teoria de analisis de causa raiz para determinar un
sistema de control de calidad en los mantenimientos predictivos, preventivos y en
la operacion para obtener ahorros econdmicos y energéticos a través del
mejoramiento del indicador de disponibilidad y de tiempo perdidos ocasionado
por las fallas ocasionadas por falta de un control de calidad. Estas fallas, si no se
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controlan, repercuten con disparos, bajar carga o pérdida de carga en los
turbogeneradores. Ademas, uno de los beneficios y aportes de la investigacion
es el uso de equipos de monitoreo de variables mecanicas y eléctricos para una
operacion eficiente y prolongar la vida atil. También se relaciona con el
funcionamiento de los equipos involucrados en el proceso productivo, cuyo
funcionamiento se clasifica como critico, por tal motivo se realizan chequeos
constantes a las condiciones de operacion. Por otra parte, se obtuvo una
operacion segura para resguardar la vida de las personas por posibles fallas.

Los resultados fueron evaluados con equipos previamente seleccionados y
analizados que, dependiendo de su criticidad en la operacién, se seleccionaron
para evaluar el mantenimiento y hacer un seguimiento presencial en cada uno.
Como beneficio de la investigacion se puede resaltar la cultura de recopilacion,
archivo y de andlisis de datos que se implementd para realizar el proyecto de
investigacion. Las entrevistas a los técnicos permitieron la realizacion de check
list cuya funcion es dejar constancia de lo realizado e iniciar la base de datos que
podra consultarse cuando se necesite. Uno de los aportes mas importantes es
gue los datos pueden consultarse a cualquier hora en la plataforma Siges donde
se da seguimiento a los mantenimientos. En dicha plataforma se creé un apartado
para consultas y realizar seguimientos para corregir fallas o posibles fallas

potenciales.

El esquema de la solucion se ensay6 para la discusion de resultados e
identificaron las causas de las fallas. En estas se realizo la técnica de calidad
denominada gréfica de Ishikawa. Con esta técnica se analiz6 la causa raiz de los
problemas que ocasionaban las salidas de linea y las pérdidas de tiempo en el
proceso, con lo cual se estructurd0 una matriz de identificacion de fallas para
verificar lo severo y la repetividad con la que ocurrian. De acuerdo con lo anterior,

se disefid un cronograma de actividades para controlar las variables que afectan
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el funcionamiento de los equipos, como vibraciones, termografia, variables
eléctricas, ultrasonido y limpieza de estos. Con la gestion del control de calidad
en los mantenimientos se ofrece a la empresa disminuir las pérdidas de tiempo
por fallas que se puedan corregir a tiempo, basado en las condiciones de

operacion.

En el primer capitulo se hace referencia a una investigacion teérica en la cual
se resalta los conceptos basicos de calderas, maquinas eléctricas y herramientas

de control de calidad las cuales se emplean en el desarrollo de la investigacion.

El capitulo dos se refiere al desarrollo de la investigacion, la cual se baso en
técnicas metodoldgicas de investigacion y andlisis de datos hasta la puesta en

marcha de esta.

En el capitulo tres se presentan los resultados obtenidos en el transcurso
de la investigacion. Se desarrollaron y pusieron en marcha, como se indica en el
desarrollo, de acuerdo con los objetivos de la investigacion. Se debe hacer
énfasis en que, con una cultura de toma de datos y archivo de estos, se obtienen

herramientas para analizarlos y evitar fallas o eliminarlas.

En el capitulo cuatro se presenta la discusion de resultados los cuales
fueron positivos puesto que se implementaron herramientas para recabar y
archivar datos de las mediciones cumpliendo un cronograma de actividades.
También se evidencio la importancia de cumplir con los procedimientos y efectuar
la mejora continua en los procesos de chequeo. Finalmente, se presentan

conclusiones y recomendaciones del trabajo de investigacion.
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1. MARCO TEORICO

La teoria acerca del tema de investigacion es importante para entender todas
las &reas relacionadas con el proceso de generacion de energia. El marco teérico
esta enfocado en el control de calidad, la industria azucarera y la generacion de

energia eléctrica.

1.1. Ingenios azucareros en Guatemala

La agroindustria azucarera de Guatemala es el tercer exportador mas
importante de Latinoamérica, antes esta Brasil y Cuba. La produccion de cafa
de azlcar es un tipico y complejo proceso agricola industrial intensivo. En
Guatemala, se cuenta con, por lo menos, 13 tipos distintos de suelos, de los
cuales 26 % son para produccién agricola intensiva. Los mejores suelos se usan
para la produccién de monocultivos de agroexportacion. El cultivo de cafia ha
desplazado otros cultivos y concentrando la produccion en manos de ingenios
azucareros quienes son la base del desarrollo, bienestar y empleo en la costa sur
del pais. El modelo de alta productividad para un mercado mundial hace diferente
esta industria por su calidad del azGcar guatemalteco. La industria esta muy bien
organizada con programas de formacion, investigacion, ayuda social y una fuerte

organizacion gremial.

1.1.1. Antecedentes histéricos de la industria azucarera en

Guatemala

El inicio de esta industria se remonta a principios del siglo XVI, cuando se

introdujo el cultivo y la extraccion del jugo de cafia, de manera artesanal.



Entonces, habia trapiches en el valle de Guatemala donde se granulaba el jugo
para un mejor almacenamiento. Con el desarrollo de las maquinas a vapor cobra

auge la produccién de azucar.

Desde esas épocas, la eficiencia en el proceso era necesaria para ser
competitivo en los ambitos nacional e internacional. Han pasado cinco siglos
desde que se inicié la extracciébn de jugo con los modestos trapiches. En la
actualidad, con modernas fabricas para la produccion de azlcar y la generacion
de energia eléctrica Guatemala ocupa el cuarto lugar de produccion de azucar,
en el ambito mundial. Esto ha permitido la eficiencia e innovacion en la
produccion de azucar. La cafia aporta biomasa que es el combustible que,
mediante el proceso termodinamico del intercambio en calderas produce vapor
el cual es transportado para mover los turbogeneradores. Este vapor turbinado
se traslada a la fabrica para seguir trabajando en los evaporadores. Por tal
motivo, la eficiencia y el control de calidad en los mantenimientos de los equipos
eléctricos involucrados en los procesos de generacion de energia y vapor es muy

importante para el 6ptimo funcionamiento del Ingenio.

Segun Rein (2012) el proceso de extraccion del azlcar inicia desde que se
siembra la cafa y se extrae el jugo. En este proceso se extrae la mayor cantidad
de jugo a la cafla y queda el bagazo que sirve para alimentar las calderas y
generar el vapor para las maquinas que extraen el cristal del azicar como

producto final.

Para Velazquez (2015) el consumo de los equipos energéticos para los
ingenios azucareros constituyen una reparticion elevada de la moneda o capital,
no obstante el sistema energético de las industrias azucareras que viene
evolucionando a pasos agigantados en los ultimos afios ha contribuido a reducir

los mismos a partir de la obtencion de equipos con mejores eficiencias y asi



reducir su dependencia del SIN (Sistema Nacional Interconectado), esto para
vender el excedente de energia el cual es un negocio aparte de la produccion de

azucar.

Hugot (1986), Demuestra que el proceso de extraccion de biomasa de la
cafia de azucar es un proceso que depende de que tan eficientes son los molinos
de extraccidon de la misma los cuales aportan ese combustible a las calderas y
estas generan la energia para convertir el agua en vapor y asi poder mover todos
los equipos que se necesitan para la produccidon de azucar y la generacion de

energia eléctrica.

1.2. Generacion de energia eléctrica a base de biomasa

La generacion de energia eléctrica en una planta de cogeneracion es
convertir el sistema de produccion simultaneo de electricidad y vapor, partiendo

de un Unico combustible para los trabajos que se necesitan.

Schallenberg (2008), menciona que el proceso de produccion de energia
eléctrica es el ciclo convencional (ciclo de combustion —Turbina- Generador
eléctrico) pero en el caso de la generacion a base de biomasa se utilizan
los gases de escape o el vapor, que salen altas temperaturas, para producir

calor, que se utilizan en los procesos industriales. (p.22)

El rendimiento de estos procesos puede llegar al 70 % de eficiencia cuando
se tiene una maquina nueva y con mantenimientos basados en la confiabilidad.
Tomando en cuenta que la eficiencia de estas maquinas esta limitada por el ciclo
de trabajo, es importante que los equipos auxiliares con los que cuenta para su
funcionamiento operen con una alta confiablidad y el que este en espera esté
disponible para la operacién en todo momento.



1.2.1. Calderas de vapor

Es un intercambiador de calor, que es un equipo el cual incrementa la
temperatura del agua hasta convertirla en vapor a una temperatura tal que se
pueda intercambia este calor en energia mecanica para el accionamiento de la
turbina.

Quito (2005) Se refiere a:

Operacion efectiva de equipos generadores de vapor, que siempre ha sido
critico para mantener la eficiencia del sistema, confiabilidad y disponibilidad.
Con avances en tecnologia de sensores, software de control y generador
de vapor. Hardware, operacion eficiente hoy significa balanceo.
Rendimiento del equipo con requisitos de seguridad. Mandatos de
emisiones. Los procedimientos utilizados para ejecutar equipos de
generacion de vapor varian ampliamente dependiendo sobre el tipo de
sistema, combustible y aplicacién. Los sistemas pueden ser simples y
totalmente automatizados. Que requieren un minimo de atencién, como
pequefias calderas a gas o vapor, para el complejo. Requerir atencion e
interaccion constante del operador, como una gran planta de servicios
publicos. Hay, sin embargo, un conjunto de operaciones fundamentales

relativamente comunes pautas que salvaguardan al personal y optimizan.

(...) Rendimiento y fiabilidad del equipo. Cuando se combina con
procedimientos especificos del equipo, estas pautas promueven las

mejores operaciones posibles (p. 906)



Figura 1. Vista lateral de una caldera tubular
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Fuente: Avallone G. (1995). Manual del ingeniero mecanico.



1.3. Vibraciones

Una vibracioén se define como la oscilacion o el movimiento repetitivo de un

objeto alrededor de una posicion de equilibrio. Las vibraciones se caracterizan

por dos magnitudes: la frecuencia (Hz) y la amplitud (m).

Frecuencia. Es el nimero de veces que se produce una oscilacion en una
unidad de tiempo, es decir, el nUmero de ciclos por segundo siendo su
unidad el hercio.

Amplitud. Es la longitud del movimiento o la distancia que media entre la
posicion de equilibrio hasta el extremo del recorrido y su unidad es el metro.
La amplitud es la magnitud a fin de cuentas que define la importancia de la
vibracién.

Amplitud Pico. (PK) es la distancia maxima de la onda del punto cero o del
punto de equilibrio. El factor cresta es igual a la amplitud del pico de la forma
de onda dividida por el valor RMS. El propdsito del calculo del factor cresta
es dar al analista una rapida idea de qué impacto esta ocurriendo en la
forma de onda.

Amplitud Pico a Pico. (Pk-Pk) es la distancia de una cresta negativa hasta
una cresta positiva. En el caso de una onda senoidal, el valor pico a pico es
exactamente dos veces el valor pico, ya que la forma de la onda es
simétrica.

Amplitud. Valor eficaz o valor RMS. Es el valor promedio de la aceleracién
del movimiento oscilatorio. Es por lo tanto el valor de amplitud que considera
la historia de la onda y es ademas la que nos da, ya que esta directamente
relacionada con la energia, una idea de si la vibracion puede ser dafiina o
nociva para el trabajador.

Aceleracion. Es la variacion de velocidad desde cero hasta el maximo de

cada ciclo y se mide en m/s2.



Magnitudes Frecuencia (Hz)
Amplitud (m)

Aceleraciéon (m/s2) Frecuencia (Hz)
Intensidad (Watios/m2)

Medicion aceleracion, velocidad o desplazamiento de la vibracion (el

parametro mas utilizado es la aceleracion, medida en m/s2).

Nivel de presién sonora, medido en decibelios (dB(A))

o Formacion. Los movimientos de un cuerpo vibrante, los impactos, perturban
la atmosfera circundante y originan cambios de presion. Estos cambios se
propagan de forma ondulatoria en un medio eléstico llegando al receptor y
perdiendo energia a medida que se va propagando.

o Propagacion. El foco vibrante esta en contacto con un soélido o directamente
con el trabajador. La onda se propaga a través del cuerpo sélido hasta el
receptor o directamente propagando la onda al trabajador (caso de contacto
directo) Propagacion de las ondas mediante un medio elastico

(principalmente aire) hasta llegar al receptor.

Riesgo para el trabajador. La peligrosidad es funcion del valor eficaz y del
tiempo de exposicién La peligrosidad es funcion del nivel de presion sonora y del

tiempo de exposicion).

Asi como en el caso del ruido, no todas las vibraciones son perjudiciales
para la salud. Su peligrosidad viene marcada por la frecuencia y la amplitud de
la onda que se transmite. Es importante saber que las diferentes partes del
cuerpo tienen unas determinadas frecuencias de resonancia. La resonancia es

un fendbmeno que se produce cuando un cuerpo capaz de vibrar es sometido a la



accion de una fuerza periodica, cuyo periodo de vibracidn coincide con el periodo

de vibracion caracteristico de dicho cuerpo.

Es importante ante este fendmeno de resonancia que el cuerpo sea capaz
de vibrar, ya que si no lo fuera existiria riesgo de rotura. Ejemplos sencillos de
este fendmeno los encontramos en el caso de "la cantante y la copa rota" o, en

ingenieria civil, el colapso del puente Tacoma Narrows.
1.3.1. Vibraciones debidas a equipos debida a fallas eléctricas
Ese tipo de fallas, como las vibraciones es normal debido al resultado de

fuerzas magnéticas que nos son iguales y que actian sobe el estator y rotor

de la maquinas. Estas fuerzas desiguales pueden ser debidas a:

Rotor ovalado, no es redondo.

o Chumaceras o cojinetes excéntricos.

o Falta de alineamiento entre estatus y rotor y, el entre hierro no uniforma.
o Perforaciones en el estator.

o Devanados abiertos o en corto circuito.

o Hierro del rotor en corto circuito.

o Barras abiertas.

En general, la frecuencia de vibraciones resultante de los problemas de
causa eléctrica es de 1X con respecto a las rpm (revoluciones por minuto) y, por
tanto, esta se parece a la de desbalance. Una manera sencilla de hacer la prueba
para asegurarse de la presencia eventual de dichas vibraciones y de frecuencia
eléctrica es observar el cambio de amplitud de la vibracion total, en el instante en

el cual se desconecta la corriente, el problema con toda posibilidad sera de parte



eléctrica, si solo decrece gradualmente en el tiempo seguramente el problema es

mecanico o sea de naturaleza mecanica.

A continuacién, se indica de manera esquematica, la forma de medir

vibraciones en el equipo eléctrico.

Figura 2. Esquema de medicién de vibraciones en un motor eléctrico

Fuente: elaboracion propia.

Los puntos de medicion de vibraciones vienen previamente dados
conforme a normas internacionales de medicién, estas se pueden encontrar

en:

1.3.2. Turbogeneradores

Las maquinas sincronas son equipo los cuales necesitan ser movidas por

una fuente de energia mecanica la cual transforma en energia eléctrica.



Estas se dividen en rotor y estator, la luz que queda entre ellos se llama
entre hierro, las maquinas asincronas como las sincronas constan de polos
eléctricos los cuales segun su numero determinan la velocidad de giro de la

maquina.

FitzGerald (2008), respecto a la maquina eléctrica, demuestra que una
magquina sincrona y asincrona tienen el mismo fundamento que el transformador,
pero estas tienen piezas que pueden ser desgastadas por el movimiento. Los
generadores de energia eléctrica convierten la energia entrante en energia

eléctrica.

1.3.3. Excitatriz

En los generadores de sincronos se necesita una fuente de regulacion de
voltaje que se encargue de hacer la variacion de los voltajes para recibir o
entregar potencia reactiva al sistema esta regulacién viene dada por una maquina
de corriente continua, la c.c. procede una dinamo excitatriz (generador de c.c.)
del tipo shunt(derivacion, devanado del inducido e inductor en paralelo) que esta
montada en el eje del grupo y cuya salida se aplica al rotor del alternador por

medio de unos anillos deslizantes con sus correspondientes escobillas.

A veces se sustituye toda o parte de una excitacion por una excitatriz piloto

con objeto de mejorar la rapidez de respuesta.
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Figura 3. Sistema de excitacion de un generador

EXCITATRIZ EXCITATRIZ

ALTERNADOR PRINCIPAL PILOTO

Fuente: elaboracion propia.

1.3.3.1. Tipos de sistemas de excitacion

Para crear el campo magnético de excitacion, los devanados del rotor se

alimentan con una corriente continua.
Para obtener esta corriente continua hay dos métodos comunes:
Suministrarle al rotor la potencia de c.c. desde una fuente externa de c.c.,

por medio de anillos rozantes y escobillas.

Suministro de potencia de c.c. desde una fuente de c.a. montada

directamente en el eje del generador sincrono y rectificando su salida.

Excitatriz de corriente continua (suministra la corriente de excitacion de c.c.,

por medio de anillos rozantes y escobillas)

El procedimiento clasico consiste en utilizar un generador de c.c. auto

excitado en derivacion (excitatriz principal), que se monta sobre el eje del grupo.
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Su salida se aplica al rotor del alternador por medio de anillos rozantes y

escobillas. Por lo general el generador es tipo derivacion.
o Excitatriz piloto para grandes alternadores

En grandes alternadores, para mejorar la rapidez de respuesta del mismo,
la corriente de excitacion de la excitatriz principal se obtiene en parte de un tercer
generador de continua, también acoplado al eje principal y autoexcitacion
(excitatriz piloto).

Las maquinas sincronas mas pequefias no suelen tener una excitatriz piloto
y la excitatriz principal trabaja en derivacion alimentando directamente el inductor

0 excitacion de alternador.

En este tipo de generadores surgen problemas de enfriamiento y

conservacion de anillos, colector y escobillas.

. Anillos de rozamiento

Son anillos metalicos situados sobre el eje de la maquina, pero aislados de

él. Sobre cada uno de ellos se coloca una escobilla.

Cada extremo del devanado inductor se conecta a cada uno de los anillos.

Se utilizan en maquinas de pequefia potencia por ser el sistema mas

econdmico.
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Inconvenientes:
Aumenta el mantenimiento de la maquina (las escobillas deben examinarse

para comprobar su desgaste).

Las escobillas provocan caidas de tension que pueden ser importantes.

Excitatriz de corriente alterna (sin escobillas)

Cuando las velocidades son elevadas, sobre todo en los grandes
generadores, hay problemas de conmutacion en las excitatrices, debido a los

chispazos en sus colectores.

En la actualidad, se emplean generadores trifasicos como excitatriz
principal. Estos generadores de corriente alternan se construyen con el inducido

en el rotor, y con su campo de excitacion situado en el estator.

Las corrientes trifasicas que se inducen en el rotor se rectifican
posteriormente, mediante rectificadores montados directamente sobre el eje y se
llevan en forma de corriente continua al devanado de excitacion del generador

principal.

1.3.4. Motores eléctricos

Son maquinas eléctricas que mueven la industria. Los motores asincronos
o de induccion son un tipo de motor de corriente alterna cuya corriente eléctrica
del rotor, necesaria para producir torsién, es inducida por induccién
electromagnética del campo magnético de la bobina del estator. Por lo tanto, un
motor de induccidén no requiere una conmutacion mecanica aparte de su misma
excitacion o para todo o parte de la energia transferida del estator al rotor, como

en los motores universales, motores DC y motores grandes sincronos. El primer
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prototipo de motor eléctrico capaz de funcionar con corriente alterna fue
desarrollado y construido por el ingeniero Nikola Tesla y presentado en el
American Institute of Electrical Engineers (en espafiol, Instituto Americano de
Ingenieros Eléctricos, actualmente IEEE) en 1888.

El motor asincrono trifasico esta formado por un rotor, que puede ser de dos
tipos: a) de jaula de ardilla; b) bobinado, y un estator, en el que se encuentran las
bobinas inductoras. Estas bobinas son trifasicas y estan desfasadas entre si 120°
en el espacio. Segun el Teorema de Ferraris, cuando por estas bobinas circula
un sistema de corrientes trifasicas equilibradas, cuyo desfase en el tiempo es
también de 120°, se induce un campo magnético giratorio que envuelve al rotor.
Este campo magnético variable inducird una tensién eléctrica en el rotor segin
la Ley de induccién de Faraday. La diferencia entre el motor a induccién y el
motor universal es que en el motor a induccion el devanado del rotor no esta
conectado al circuito de excitacibn del motor, sino que estd eléctricamente
aislado. Tiene barras de conduccion en todo su largo, incrustadas en ranuras a
distancias uniformes alrededor de la periferia. Las barras estan conectadas con
anillos (en cortocircuito como dicen los electricistas) a cada extremidad del rotor.
Estan soldadas a las extremidades de las barras. Este ensamblado se parece a
las pequefias jaulas rotativas para ejercitar a mascotas como hamsteres y por
eso a veces se llama jaula de ardillas, y los motores de induccion se llaman

motores de jaula de ardilla.
o Funcionamiento

El motor asincronico funciona segun el principio de induccion mutua de
Faraday. Al aplicar corriente alterna trifasica a las bobinas inductoras, se produce

un campo magnético giratorio, conocido como campo rotante, cuya frecuencia

seraigual a la de la corriente alterna con la que se alimenta al motor. Este campo
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al girar alrededor del rotor en estado de reposo inducira corrientes en el mismo,
gue produciran a su vez un campo magnético que seguira el movimiento del
campo estatérico, produciendo una copla o par motor que hace que el rotor gire
(principio de induccion mutua). No obstante, como la induccion en el rotor solo se
produce si hay una diferencia en las velocidades relativas del campo estatoérico y
el rotdrico, la velocidad del rotor nunca alcanza a la del campo rotante. De lo
contrario, si ambas velocidades fuesen iguales, no habria induccion y el rotor no
produciria par. A esta diferencia de velocidad se la denomina “deslizamiento” y
se mide en términos porcentuales, por lo que ésta es la razon por la cual a los
motores de induccioén se los denomina asincronicos, ya que la velocidad rotérica
difiere levemente de la del campo rotante. El deslizamiento difiere con la carga
mecanica aplicada al rotor, siendo maximo con la maxima carga aplicada al
mismo. Sin embargo, a pesar de esto, el motor varia poco su velocidad, pero el
par motor o copla aumenta (y con ello la intensidad de corriente consumida) por

lo que se puede deducir que son motores de velocidad constante.

Desde el punto de vista de la electricidad, se puede definir al motor
asincronico como un transformador eléctrico cuyos bobinados del estator
representan el primario, y los devanados del rotor equivalen al secundario de un

transformador en cortocircuito.

En el momento del arranque, producto del estado de reposo del rotor, la
velocidad relativa entre campo del estator y del rotor es muy elevada. Por lo tanto,
la corriente inducida en el rotor es muy alta y el flujo de rotor (que se opone
siempre al del estator) es maximo. Como consecuencia, la impedancia del estator
es muy baja y la corriente absorbida de la red es muy alta, pudiendo llegar a
valores de hasta 7 veces la intensidad nominal. Este valor no hace ningun dafo
al motor ya que es transitorio, y el fuerte par de arranque hace que el rotor gire

enseguida, pero causa bajones de tension abruptos y momentaneos que se
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manifiestan sobre todo como parpadeo en las lamparas lo cual es molesto, y
puede producir dafios en equipos electronicos sensibles. Los motores de
induccion estan todos preparados para soportar esta corriente de arranque, pero
repetidos y muy frecuentes arranques sin periodos de descanso pueden elevar
progresivamente la temperatura del estator y comprometer la vida util de los
devanados del mismo hasta originar fallas por derretimiento del aislamiento. Por
eso se utilizan en potencias medianas y grandes, dispositivos electronicos de

“arranque suave”, que minimizan la corriente de arranque del motor.

Al ganar velocidad el rotor, la corriente de este disminuye, el flujo rotérico
también, y con ello la impedancia de los devanados del estator, se debe recordar
que es un fendbmeno de inducciéon mutua. La situacion es la misma que la de
conectar un transformador con el secundario en corto a la red de CA y luego con
una resistencia variable intercalada ir aumentando progresivamente la resistencia
de carga hasta llegar a la intensidad nominal del secundario. Por ende, lo que
sucede en el circuito estatérico es un reflejo de lo que sucede en el circuito

rotorico.
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Figura 4. Composicion interna de motor de induccion

Fuente: elaboracion propia.

1.3.5. Servicios auxiliares

Para Gonzalez (1986) los equipos auxiliares son con los que se cuenta para
la operacion, propician el funcionamiento adecuado de la caldera y el
turbogenerador. Entre los servicios auxiliares se encuentran los transformadores,
motores, barras de distribucion, torre de enfriamiento, relés de medicion, relés de
proteccion y la subestacion eléctrica en donde se conecta al SNI para suministrar

energia que dispuesta para su venta.

17



Con el funcionamiento correcto en conjunto de lo descrito en los parrafos
anteriores se obtiene una planta de cogeneracion que suministra energia
eléctrica para la venta, para el auto funcionamiento y vapor para otros procesos

de la fabricacion de azucar.

Figura 5. Sistema de un ingenio azucarero
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Fuente: Gonzélez Predictiva 21. (2016). Revista Predictiva 2. p. 26.

1.3.6. Interruptores

La disponibilidad de la energia eléctrica es indispensable para el desarrollo
econOmico y para la calidad de vida. Una de las condiciones necesarias para un
suministro fiable de energia eléctrica es un sistema de transmisién que funcione
perfectamente interruptores de potencia son el elemento central de las
subestaciones aisladas en aire (AlS) y aisladas en gas (GIS). Los interruptores
de potencia de alta tensidn son equipos mecanicos de maniobra que interrumpen
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y cierran los circuitos eléctricos (corrientes de trabajo y corrientes de fuga) y, en

estado cerrado, conducen la corriente nominal.

Esencialmente, el interruptor en pequeio volumen consta por cada fase de
un vastago movil de contacto que se introduce en el eje del contacto fijo. Ambos
contactos estan contenidos en una camara interruptora localizada dentro de
aisladores huecos. Esos aisladores son fabricados de fibra de vidrio reforzada
para aplicaciones de media tension y de porcelana para tensiones mayores.

En el interruptor en pequefio volumen de aceite, cada fase tiene su propia
camara, la cual est4 a potencial de la linea. La parte viva y tierra estan aisladas
mediante soportes aislantes, lo cual lo clasifica como un interruptor de tanque

Vivo.

Debido al pequefio volumen de aceite utilizado en estos interruptores, se
presenta una carbonizacion muy rapida por la interrupcién de fallas y, por lo tanto,
se requiere de un mantenimiento mas frecuente que en los de gran volumen. Si
el mantenimiento no es efectuado en el tiempo requerido, puede presentarse
degradacion interna en las superficies aislantes de la cAmara interruptora, lo cual
puede provocar una falla catastrofica. Esta es la principal desventaja y una de las

razones del uso limitado de estos interruptores.
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Figura 6. Interruptores de potencia

Fuente: elaboracién propia.

1.4. Control de calidad

Es el conjunto de actividades, herramientas y mecanismos que se utilizan
para detectar y minimizar los errores en las actividades. La funcion principal es
asegurar que los servicios de mantenimiento, como en esta investigacion,
cuenten con un control de calidad que asegure que la probabilidad de falla de los
equipos eléctricos de caldera y turbogeneradores sea minima. De esta manera

el proceso de generacién de energia eléctrica estara controlado y el indicador de
pérdidas de tiempo estara abajo del 3 % del tiempo efectivo de operacion.
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Krajewski (2008) se refiera a la administracion de la calidad total (TQM).
Esta es una nueva ciencia que realza tres pilares para alcanzar los mas
altos niveles de desempefio y calidad de los procesos involucrados. Estos
pilares se relacionan con la satisfaccion del cliente, la involucracion de los

empleados y el mejoramiento continuo del desempefio (p.208).

El control de calidad implica un compromiso en todas las personas
involucradas en el proceso, tanto en la administracién, como en el campo
operativo y técnico, todas las areas de la organizacion estan relacionadas como
clientes y propietarios del proceso que en conjunto hacen de la operacion un todo

en el funcionamiento.

14.1. Calidad

La norma ISO 9000-2005 Indica que calidad se interpreta como el “grado
en que unos conjuntos de caracteristicas inherentes cumplen con los requisitos”
(INTE ISO9000:2005, 2006, p.15). En contexto, que el producto final debe cumplir

con los requisitos o especificaciones establecidas.

Segun Feigenbaum (citado en Sumers, 2006) la calidad debe definirse en
términos de la satisfaccion del cliente. Debido a las necesidades cambian en los
clientes, la calidad es sobre todo multidimensional y dindmica, esta definicién
indica que el cliente tiene que estar complacido con el producto que compra o

usa.
Deming (citado en Sumers, 2006,) asegura que la calidad es

multidimensional y debe definirse en términos de la satisfaccion del cliente

Deming es su definicion de calidad da a comprenderse el énfasis de como el
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consumidor percibe el producto que obtiene y consume, es decir que el cliente

tiene la capacidad de juzgar la calidad del producto que ha obtenido.

De acuerdo con lo anterior, la calidad se encuentra en funcion de dos
aspectos generales: 1) con base en la satisfaccion del cliente y 2) con base en
las caracteristicas especificas del producto final, independientemente, de que
sea un producto o servicio. Con estos dos aspectos se pueden determinar
parametros para conocer la calidad del producto para su uso final.

1.4.1.1. Herramientas de control de calidad

En calidad se usan siete herramientas que son béasicas y a continuacion

se hace una breve explicacion de que trata cada una de ellas.

Guajardo (2003), menciona las siete herramientas basicas de la calidad.
¢ |shikawa “Diagrama causa-efecto”
¢ Hojas de verificacion o recopilacion de datos
e Histograma
e Diagrama de Pareto
e Estratificacion
e Diagrama de Dispersion

e Graficas de control

Ademas indica que para el uso se ofrece una breve explicacion de
cada una de ellas. Se preve la utilizacion de mas de alguna en la

investigacion a realizar. (p.145)
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1.4.1.2. Diagrama Ishikawa

Guajardo (2003), Dice que la herramienta causa-efecto es destacado
también como la utilizacion de la pescado o Ishikawa, la herramienta que es
un diagrama es util para presentar en forma grafica y ordenada las causas
gue afectan en la calidad de un proceso, producto, o servicio; este tipo de
esquema apoya a conceptualizar en forma sencilla las probleméticas de
todo tipo, ademas es provechoso para efectuar la investigacion inicial de un

aprieto.

(...) dice que la forma de elaborar un diagrama causa-efecto es
siguiendo los siguientes pasos para su elaboracion:

1. Definir de forma breve el problema a analizar.

2. Escribir el efecto a resolver en la parte derecha y trazar una linea
horizontal.

3. Delinear flechas diagonales sobre la linea horizontal hacia la linea
central, en la parte superior de las flechas escribir cada uno de los
factores que puedan originar el efecto como pueden ser las 6 emes.

4. Mientras la linea se acerca a cada flecha central se escribe las causas
que divide el factor correspondiente (p. 149-151).

1.4.1.3. Hojas de verificacion o recopilacion de
datos

Guajardo (2003), La hoja de datos en los cuales se incluye la de revisidon es
un utensilio de la calidad, el cual esta disefiado para recopilar de forma
sencilla los datos de factores o caracteristicas previamente establecidas.
Estas hojas se emplean para observar la periodicidad de las peculiaridades

analizadas y construir esquemas, informacion de estado de las
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operaciones, evaluar la tendencia, y comprobar caracteristicas de la calidad

a partir de los datos recolectados.

(...) indica que, para elaborar una hoja de verificacion, se puede
realizar de las siguientes formas:
e Definir la peculiaridad que se observara y que datos son importantes
alcanzar.
e Especificar el periodo de investigacion y el personal para hacer los
analisis.
e Establecer un formato apropiado para el usuario y que sea de facil uso.

e Precisar la simbologia a manejar (p.152,153).

14.1.4. Histograma

Guajardo (2003), El histograma es un instrumento que “toma los diferentes
datos de mediciones como temperatura, presion, etc., y se grafica en rangos
mostrando su distribucion. Los histogramas se utilizan para, para visualizar
la inestabilidad de los datos respecto del promedio; diferenciar los datos
reales con las especificaciones del proceso; comparar dos grupos de datos;
visualizar el tipo de distribucién estadistica o sea una normal que tiene el
proceso”, en resumen, el histograma es una herramienta que ayuda a
representa en forma grafica lo que esta ocurriendo en un proceso, es decir,

se posee una distribucién normal o no. (p.155,156).
1.4.15. Diagrama de Pareto
Carot, (1998), Es una herramienta de la calidad para efectuar mejoras,

puede emplearse:

Como una practica de analisis de inconvenientes de eficacia.
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Para constituir objetivos concretos.
A manera de un indicador para los efectos de las mejoras.

A manera de una herramienta de comunicacion. (p. 360).

El diagrama de Pareto es una herramienta util para indicar, en forma grafica,

cudl es el porcentaje de falla que posee un proceso.

1.4.1.6. Estratificacion

Guajardo (2003), dice que la estratificacion es una estrategia que se utiliza
como herramienta la cual clasifica un grupo determinado de datos en series 0
bloque de causa con caracteristicas muy similares. El objetivo es entender mejor
gué esta sucediendo en un proceso para hallar facilmente la raiz de mayor

impacto. (p. 155)

o Diagrama de dispersién

Miranda (2007) explica que el diagrama de dispersion es un andlisis que
relaciona dos variables las cuales existen entre dos caracteristicas de un proceso
en donde se pueden relacionar y se observan en el analisis graficadas en los ejes
X & y que de regresiones y su representacion grafica da resultado una nube de
puntos los cuales siguen una forma determinada de forma. Para realizarlo se
representa en el eje de las x una determinada particularidad de la calidad y en ye
a una escala adecuada, la segunda caracteristica. Posteriormente, se razonan
los valores de cada una de las variables y de los puntos de corte segun radios

perpendiculares para determinar el tipo de correlacion entre las variables.
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1.4.1.7. Graficas de control

Chang y Niedwiecki, 1999, p.83.afirman que “el grafico de control es un
tipo de especial de grafico que se puede utilizar para: 1) interpretar informacion
sobre un proceso creando una imagen de los limites posibles para la variacion
de este y 2) determinara con objetividad su un proceso se encuentra controlado

o fuera de control”

Chang y Niedwiecki, (1999), Aparte de la necesidad de alcance de que las
variaciones tengan lugar en un proceso manufacturado o de servicio, los
graficos de control forman una herramienta util para establecer los limites
son sobrepasados y, por lo tanto, se puede investigar la causa de ello. Para
realizar un grafico de control consta de cuatro etapas principales: 1)
determinar que se medirda, 2) recolectar datos, 3) ingresar los datos del

grafico y 4) calcular los limites del control (p. 83).

1.4.2. Sistema de gestion de la calidad

San Miguel (2009), dice que un sistema de gestion de calidad —SGC- esté
conformado por toda la estructura de la empresa, las programaciones, los
métodos y los recursos necesarios para asegurar que todos los productos
y servicios suministrados a los clientes satisfacen sus necesidades, asi

como las expectativas que ellos poseen del producto (p.45)

“El método de gestion de la calidad toma en atencion todos los aspectos de
una empresa con respecto a la produccion del producto final y toso esto con e |
fin de satisfacer las necesidades de los clientes. EI SGC posee el enfoque del
ciclo de Deming: Planificar, hacer, verificar y actuar” (INTE-ISO9000:2005, 2006,

p.3).
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Fernandez (2006), dice que los objetivos de un sistema de gestion de
calidad son:
e Hacer el trabajo bien, con caracter habitual.
e Hacer los trabajos segun lo pactado o cumplido con los requisitos obligatorios.
e Hacer las cosas bien desde la primera vez.

a) Articular lo medios para detectar y satisfacer las nuevas necesidades (p.31).

INTE-1ISO9000:2005,2006, Un USG se basa en 8 principios de la calidad,
enfoque al cliente, liderazgo, participacion del personal, proceso, gestion basada
en sistemas, mejoramiento continuo, decisiones basadas en hechos y relacion

mutuamente beneficiosa con el proveedor (pp. VI-VII).

1.4.3. Mejoramiento de la calidad

La norma 1SO 9000:2015(2015), define la mejora continua de la calidad
como “la actividad recurrente para aumentar la capacidad para cumplir los

requisitos” (p.18).

Miranda (2007) La mejora de la calidad presenta a ejecutar los cambios
oportunos para que se alance los niveles de calidad mas altos que en ciclos
preliminares. Proponen la siguiente secuencia para la resolucion de
problema en aras a la mejora continua.

a) Probar la necesidad de mejora.

b) Identificar los proyectos de mejora.

c) Organizarlos equipos para cada proyecto.

d) Diagnostica las causas del problema.

e) Facilitar una cultura y experimentar su confianza.

f) Gestionar las resistencias al cambio por parte de los trabajadores.

g) Establecer controles para poder mantener las mejoras alcanzadas. (p.
37-38)

27



1.4.3.1. Ciclo de Deming
Miranda, et. Al. (2007) indicé que, Deming establece que la mejora de

calidad se puede utilizar el ciclo PDCA, el cual se observa en la figura siguiente.

Este ciclo propone las siguientes fases en la solucion de cualquier problema:

Figura 7. Circulo PDCA

PHVA

Planificar,
hacer, verifica
y actuar

Fuente: elaboracion propia.

A la vez se compone de cuatro etapas que son a) planifica, b) hacer, c)
verificar y d) actuar.

“‘una vez completo el ciclo, este regresard a frecuentar nuevamente
partiendo del conocimiento acumulado en el anterior ciclo, lo que supone un
modelo de mejora continua” (Miranda, et. Al.,, 2007 p.35), es decir que siempre

se busca la forma de mejorar el proceso o una mejora constante del mismo.
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1.5. Gestion de mantenimientos basados en control de calidad

Es una habilidad de las posibles para transformar un plan de mantenimiento
de una industria y hacerlo eficiente en todos los ambitos evaluados.

15.1. Confiabilidad

Mora (2009) afirma que:

Los pasos requeridos para la estimacion de la confiabilidad en los
mantenimientos permiten ejercer control total sobre el sistema de
mantenimiento y produccion en cuanto a operacion y sostenibilidad eficiente
de los equipos, el tiempo que se logra el uso efectivo de los recurso y
productos de que se disponen para la operacion, la medida de la
confiablidad de un equipo es la frecuencia con la cual ocurren las fallas. Si
no, el equipo es el 100 % confiable; si la periodicidad es baja, la confiabilidad

del esquipo es aun aceptable, pero si es alta, el equipo es poco confiable.

(...).A la vez, considera que la confiabilidad esta apretadamente afin
con la calidad del equipo y con continuidad considerada un dispositivo de
ella. La calidad se puede definir cualitativamente como la total de
satisfaccion en cuanto a las exigencias de los usuarios de un producto. La
confiabilidad se implica por el tiempo que el equipo continla en marcha
después de entrar en operaciéon. Una baja calidad en los estandares del
producto implica disminucién de su confiabilidad, de la misma manera que

una calidad alta implica una confiablidad elevada (p. 95)
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1.5.2. Calidad y competitividad

Gutiérrez (2009) desde la opinion de los clientes, las compafiias existen
para proporcionar un producto o equipo, un bien o un servicio, porque ellos
necesitan productos o servicios con caracteristicas que compensen sus
necesidades y perspectivas. Estos productos o servicios son resultado de
un proceso, los cual son un conjunto de actividades enlazadas o conectadas
que reciben determinas caracteristica que son evolucionados en un
resultado llamado producto o servicio. Un programa esta formado por varias
fases y fases previas, mientras que los insumos incluyen sustancias,
materiales, productos o equipos. Los resultados pueden ser un producto en
si 0 alguna modificacion de los insumos, que a su vez sera un insumo para

otro proceso. (p 4).

Las variables de salida, las tipologias de calidad o variables de respuesta,
las Y, son las variables en las que se manifiestan los efectos obtenidos en el
proceso. A través de los valores que toman estas variables se evalla la
eficacia del proceso; por ello, al analizarlas se estara escuchando la voz de
este (figura 8). Algunos ejemplos de estas variables que son especificas para
cada tipo de producto y proceso son: dimensiones (longitud, espesor, peso,
volumen); caracteristicas fisicas, quimicas o biolégicas; caracteristicas
superficiales, propiedades eléctricas, sabor, olor, color, textura, resistencia,

durabilidad, etcétera
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Figura 8. Etapas de control calidad
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1.5.3. Ciclo PDCA

Herramienta b4sica para la evaluacion de todos los procesos que se quieran

investigar y mejora con el ciclo de Deming el cual es llamado también.

Palmes (2010) menciona que las empresas buscan trabajar en un modelo
didactico y simple de seguir para efectuar auditorias internas,
independientemente de la experiencia que tenga su equipo o de los
conocimientos de su sistema de gestion de la calidad (SGC). Se explica como,
mediante la reduccion de una serie de acciones y la atencién del ciclo PDCA
(PDCA, Planificar, Hacer, Verificar, Actuar) base de la Norma 1SO 9001:2008 se
obtienen auditorias eficaces

El ciclo de control de calidad tiene que ser repetitivo y evaluado
constantemente para poder ir avanzando y logrando las metas que se atrasado
la empresa, en este caso se analiz6 lo sucedido con el proceso en los equipos y
coémo, las fallas en los mantenimientos han disminuido para mejor el indicador de
control de tiempos perdidos, Ademas del PDCA se puede utilizar otra herramienta
como el Ishikawa para encontrar la causa raiz del problema que esta

ocasionando las fallas.
1.5.4. Gestioén de activos
“La creacioén de activos fijos corresponde al proceso de adicion, que pueden
incluir la definicibn del concepto, disefio, fabricacion, instalacidén, puesta en

marcha” (UNE —EN 16646, 2015, p.9).

En la gestion de activos influyen el tiempo de vida y el uso adecuado que

se le pueda dar en el proceso, desde su concepcidn hasta su retirada. La gestion
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de activos se ven influenciadas por las condiciones de la operaciéon y que de esta

depende la vida util del mismo.

La gestion de activos segun UNE —EN 16646, (2015) la gestién de los
activos se define como las actividades coordinadas de una organizacion
para crear valor a partir de los activos fisicos. De manera mas especifica la
gestion de los activos fisicos es la gestion éptima del ciclo de vida de los
activos fisicos para alcanzar de forma sostenible los objetivos de negocio

establecidos (p.9)
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2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

En el desarrollo de esta investigacion fue necesario cumplir con cinco fases
basadas en un cronograma para cumplir con los objetivos propuestos. Ademas,
fue necesario el apoyo de técnicos especialistas en mantenimiento e indicar los
equipos que se estudiarian. Estos equipos fueron seleccionados por medio de
una muestra estadistica tomando en cuenta el universo de equipos instalados en

el area de cogeneracion del ingenio.

En la primera fase investigativa se obtuvo informacion bibliografica de cada
equipo que se intervino, de los equipos técnicos de monitoreo con los cuales se
recolectarian los datos y una capacitacién para utilizarlos. Se prioriza como
objetivo de estudio el disefio del control de calidad, los mantenimientos en cuales
son realizados en el periodo denominado no zafra o bien reparacion. Estos se
aplican a diversos equipos eléctricos, controlados en cada area, por ejemplo,
cuanto tiempo estuvo disponible la maquina, cuanto tiempo estuvo en operacion
la maquina y tomando en cuenta el funcionamiento de sus condiciones de

ubicacion.

En la segunda fase se recolect6 la informacion de equipos por evaluar. El
equipo de confiabilidad recolecté datos de las mediciones y analizé los equipos
en rutinas, tomando como base su funcionamiento de operacion, puesto que se
tuvieron a la vista equipos que, por su posicion de importancia en el proceso,
puede que sea critica 0 no critica. Ademas, para seleccionar los equipos se aplico
el criterio de su ubicacion, porque algunos permanecen a la intemperie y otros en
condiciones extremas de temperatura y suciedad. Por eso, en primer lugar se

privilegio la puesta en marcha luego de haberlos intervenido para garantizar que
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las condiciones de instalacion sean adecuadas y que cumplan con los requisitos

de control de calidad.

La recoleccién de datos del funcionamiento se realizé en el periodo de
produccion llamado zafra que comprende seis meses. Para la toma de datos se
emplearon rutinas de mantenimiento basadas en la confiabilidad, es decir, se
crean instrucciones de mantenimiento fundadas en condicion las cuales obtienen
datos numéricos e imagenes. Estos insumos fueron examinados para predecir
fallas futuras o bien corregir las que se existen por medio del método causa raiz.
Para analizar los datos obtenidos se utilizo el PDHA el Ishikawa, con controles
de calidad para determinar fallas y mejoramiento de los equipos eléctricos que
se intervinieron de acuerdo con las fallas o por cumplimiento de horas trabajadas.

Como tercera fase se determiné en principio que todos los equipos
eléctricos 0 mecéanicos corren el riesgo de sufrir dafios por cualquier tipo de falla
leve o bien critica. Para esta investigacién se estimaron equipos criticos los
cuales, al sufrir una falla, pueden entorpecer el proceso de produccién de energia
eléctrica para el propio consumo o para la venta. Estos equipos se usan 24 horas
diarias durante 180 dias que tarda el periodo de zafra. El funcionamiento continuo
es importante para la eficiencia de la produccion. Se analizaron por medio de
técnicas, como las vibraciones, ultrasonidos y termografia. Si surge una falla se
analiza con el método de causa raiz y se agrega el check list respectivo en control

de calidad de los mantenimientos realizados.

En esta fase se analizaron las vibraciones en cada equipo, segun se
muestra en el desarrollo del trabajo presentado. En él se observa un modelo de
establecimiento de un programa mensual aplicado rigurosamente para obtener
resultados aceptables y datos reales con los cuales se forman tendencias de

funcionamiento.
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Se determinaron rutinas de engrase por medio de ultrasonidos aplicados
periodicamente, segun cronograma de actividades propuesto y verificado durante
la investigacion. Con ello, se determin6 que cada equipo tiene una fase llamada

linea base que obedece a sus condiciones.

Se analizo, por medio de termografia la cual esta calendarizada para todos
equipos pequefios, medianos y grandes. Ademas, se determin6 el mejor horario

para medir la temperatura sin que la temperatura ambiental influya.

Por ultimo, se comprobd que el cronograma de acciones es eficaz y viable

en el cumplimiento.

En la cuarta fase se analiz6 el sistema de calidad planteado con los
resultados arrojados en los primeros meses de la investigacion, con cada

indicador planteado de pérdida de tiempo en todo el proceso en general.

La informaciébn obtenida en la evaluacion de la calidad de los
mantenimientos fue apreciada por indisponibilidades que se reflejan en pérdida
de tiempo en la operacion. En esta fase se analizaron las fallas recurrentes en
los equipos y como pueden disminuirse. Por ello, se emple6 de nuevo los PDCA

para analizar las fallas.

Como quinta fase se establecieron periodos de revision de procedimientos
para garantizar la veracidad de la informacién y su actualizacion constante para
gue evitar la dependencia de lo instalado. De esta manera, se procura la mejora

continua en todo lo que se hizo y se propone para su uso.
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta los resultados obtenido en el transcurso de la
investigacion, de acuerdo con los objetivos de la investigacion.

Crear una cultura de registro de datos y analisis de informacion, para
aplicarlos en modelos de mejora continua y asi llevar un control del proceso de

mantenimientos

Técnicas de chequeo antes de la puesta en marcha de equipos

Se realizan check list al culminar los mantenimientos a motores y
turbogeneradores que llevd a cabo el personal capacitado. Se verifica el
cumplimiento de los requisitos minimos para la puesta en marcha de los equipos
intervenidos. Este check list se muestra en la tabla Il, la cual se disefié para que,
al llevar a cabo una prueba inicial de funcionamiento, se debe comprobar cada
una de las actividades correspondientes. Con este disefio de preparacion se
muestran los equipos que deben estar disponibles para arranque en caldera,

antes de ello, se deben aplicar las pruebas a cada uno para su funcionamiento.
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Tabla Il.

Tabla de prueba de funcionamiento de equipos

COMPARNIA AGRICOLA INDUTRIAL SANTA, S.A
DEPARTAMENTO DE GENERACION ELECTRICA Fecha: 15 de noviembre 2019
PRUEBAS DE CALDERA No. 5
Version
oy iorate 1 Pagina 1 de 1
Fecha: / / ;
PRUEBAS DE CALDERA 5, ESTADO FRIO
REALIZADO
ACTIVIDAD DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD Si NO HORA OBSERVACIONES
QUEMADORES LADO A
1 Lanzas instaladas y limpias
2 Manometros y valvulas de circuito de diesel
3 Manometros y vélvulas de circuito de vapor
4 Manometros y vélvulas de circuito de Bunker
QUEMADORES LADO B
5 Lanzas instaladas y limpias
6 Manometros y valvulas de circuito de diesel
7 Manometros y vélvulas de circuito de vapor
8 Manometros y valvulas de circuito de Bunker
9 Bomba multietapas de diesel
10 Bombas de bunker en tanques de diario (2 bombas)
11 Bombas de trasiego en tanque almacenamiento general (4 bombas)
12 Calentadores de bunker a vapor
13 Calentadores de bunker electricos
14 Cilindros de gas propano (2 cilindros)
15 Manometros y valvulas de lineas de gas propano
ALIMENTADORES DE BAGAZO
16 Nivelacién de aceite en reductores de alimentadores (5 reductores)
17 Transmision de potencia en alimentadores (5 alimentadores)
18 Prueba de motores de alimentadores
VENTILADOR FORZADO
19 Lubricacién de rodamientos en ventilador forzado
20 Tensado de fajas de trasmision de potencia
21 Prueba de sentido de giro en motor de forzado
22 Pruebas de rodado en vacio motor de forzado
23 Acoplamiento de motor y ventilador forzado
VENTILADOR INDUCIDO 1
24 Lubricacién de rodamientos en ventilador Inducido 1
25 Tensado de fajas de trasmisién de potencia Inducido 1
26 Prueba de sentido de giro en motor de Inducido 1
27 Pruebas de rodado en vacio motor de Inducido 1
28 Acoplamiento de motor y ventilador Inducido 1
VENTILADOR INDUCIDO 2
29 Lubricacién de rodamientos en ventilador Inducido 2
30 Tensado de fajas de trasmisién de potencia Inducido 2
31 Prueba de sentido de giro en motor de Inducido 2
32 Pruebas de rodado en vacio motor de Inducido 2
33 Acoplamiento de motor y ventilador Inducido 2
VENTILADOR SECUNDARIO
34 Lubricacién de rodamientos en ventilador Secundario
35 Pruebas de sentido de giro en motor de Secundario
36 Pruebas de rodado en vacio motor de Secundario
37 Acoplamiento de motor y ventilador Secundario
VENTILADOR OVERFIRE
38 Lubricacién de rodamientos en ventilador Overfire
39 Pruebas de sentido de giro en motor de Overfire
40 Pruebas de rodado en vacio motor de Overfire
41 Acoplamiento de motor y ventilador Overfire
42 Limpieza de parrilla Pin Hole
43 Limpieza de ceniceros y circuito de agua
44 Prueba de atemperadoras (apertura de boquillas)
45 Deshollinadores electrictos Retractiles
46 Deshollinadores manuales de cadera banco de conveccion y superheater
47 Deshollinadores de economizador
48 Prueba hidrostatica
VENTILADOR AUMENTADOR DE AIREA Y B
49 Lubricacién de rodamientos en ventilador
50 Pruebas de sentido de giro en motor
51 Pruebas de rodado en vacio motor
52 Acoplamiento de motor y ventilador
Auxiliar de Turno Ingeniero Supervisor
Nombre y Cédigo Nombre y Cédigo

Fuente: elaboracion propia.
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Para la puesta en marcha de los equipos, luego del mantenimiento, se debe
hacer el check correspondiente a condiciones minimas que se debe cumplir. Esto

se muestra en la figura 9.

Figura 9. Check de liberacion luego de mantenimiento

COMPARNIA AGRICOLA INDUSTRIAL S.A.

DIVISION INDUSTRIAL

DEPARTAMENTO COGENERACION ELECTRICA
REPARACION 2018

FECHA DE MANTENIMIENTO

Santa Ana
Grupo Corporative

CHECK LIST DE REPARACION DE MOTORES ELECTRICOS

DATOS GENERALES
CODIGO ACTIVO FIJO |

UBICACION |
MARCA |
CAPACIDAD |

AMPERAJE |

CATEGORIA

FRAME

RPM

COJINETE DELANTERO
COJINETE TRASERO

FASE A FASE B FASE C

IVOLTAJE APLICADO
IMEDICION DE AISLAMIENTO

[ S [ no |
[NECESITA CALEFACCION | [ |

TRASERA DELANTERA

[MEDICION DE TAPADERA
[APRIETE

# CABLES ALIMENTACION
ESTADO DE TERMINALES

PUESTA EN SERVICIO

[ FASE A | FASE B | FASE C |
[AMPERAJE | | | |

SATISFACTORIO NO SATISFACTORIO

VIBRACION MOTOR
VIBRACION MOTOR-BOMBA
CALENTAMIENTO
ROTACION

RUIDO ANORMAL

Observaciones

ELECTRICISTA

INGENIERO SUPERVISO

Fuente: elaboracion propia.
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Los datos obtenidos para cada equipo intervenido se guardan en una base
fisica para consultarlos, si es necesario. Se plantea que estos datos sean
guardados en una base digital. La tabla del anexo 4 muestra un check list de
control de los equipos sometidos a las pruebas para ponerlos a disposicion, luego
de haber realizado los trabajos. Loa datos son archivados en digital y
seleccionados con fecha y persona responsable de la inicializacién, para dar

trazabilidad a su ejecucion.

Establecer cuales son los equipos criticos del departamento de
cogeneracion de energia eléctrica para determinar los controles necesarios en el

sistema de control de calidad

Para determinar los equipos criticos de las areas de cogeneracion del
ingenio se tomaron en cuenta las pérdidas de tiempo ocasionadas por todos los
equipos y que afectaron el indicador en las ultimas zafras. Se determiné una lista
de equipos cuyas fallas influyeron en el tiempo y la eficacia de su operacion. La
tabla Il los muestra.
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Tabla Ill. Equipos criticos
MARCA POTENCIA |INTENSIDAD COJINETE | COJINETE
UBICACION (HP) (A) VOLTAIE (V) FRAME RPM |DELANTERO | TRASERO

Inducido 1 Baldor 350 hp 388 Amp. 460 449 TY 1785 6319 6314
Inducido 2 A.C. Squirrel 350 hp 460 449T 1780 6318 6318
Forzado Baldor 250 hp 276 Amp. 460 4497 1780 6319 6314
Overfire Baldor 75 hp 88 Amp. 460 365T 1760

Bomba Alimentacion 2 Gevisa 750 hp 813 Amp. 480 82117 3560( 75DCO3J3| 75DCO3J3
Bomba Alimentacion 3 Baldor 600 hp 128 Amp. 2300 50095Y | 3575

Bomba 3 lubricacién 1 Baldor 5hp 2.6 Amp. 460 1827 1140

Secundario Electrical Motor 125 hp| 139.4 Amp. 460 4447 1780 6319/C3 3619/C3
Forzado No. 2 Baldor 60 hp 71 Amp. 460 364T 1775 6313 6312
Overfire Baldor 60 hp 9.5 Amp. 460 364 T 1775 6313 6312
Inducido 1 Baldor 400 hp 50 Amp. 4160 5011 LY 1790 6322 6222
Inducido 2 Baldor 400 hp 50 Amp. 4160 5012 LY 1790 6322 6222
Bomba No. 1 Baldor 500 hp 60 Amp. 4160 5009 SY 3580 6314 6314
Bomba No. 2 Pump Motor 500 hp 115 Amp. 2400 4509 3585 6316 6316
Forzado No. 1 Electrical Motors 300 hp 65 Amp. 2400 4497 1780 6220-J/C3| 6220-)/C3
Overfire No. 1 Baldor 75hp|  92.4 Amp. 2400 4497 1785 6319 6314
Secundario Electrical Motors 125 hp| 139.4 Amp. 460 4447 1780 6319/C3 6313/C3
Bomba de circulacion No. 3 Weg 400 484 A 480 355MIL 895 6322-C3 6319-C3
Ventilador torre de enfriamiento No. 1 Wertinghouse 150 173 460 445T 1783 6316 6318
Ventilador torre de enfriamiento No. 2 Wertinghouse 150 173 460 4457 1783 6316 6318
Ventilador torre de enfriamiento No. 3 Wertinghouse 150 173 460 4457 1783 6316 6318

Fuente: elaboracion propia.

Establecer un procedimiento para mantenimientos basados en el control de

calidad para los equipos de acuerdo con las necesidades de cada uno de ellos

Para realizar el control de calidad y cumplir con la planificacion de las tareas

es necesario el compromiso de los diferentes departamentos de mantenimiento

y de operacion. Estos departamentos llevan a cabo los mantenimientos y toman

los datos de las condiciones de los equipos que se han propuesto. Para ello, se

debe cumplir un cronograma de actividades que refleje cada actividad que se

debe realizar. En la tabla IV se muestra las responsabilidades y compromisos

adquiridos por el equipo.
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Tabla IV.

Distribucion de tareay compromisos del equipo

El area de ingenieria de mantenimiento

El area de ejecucion de los trabajos de mantenimiento

Cuya mision de esta area es optimizar la forma como
se realiza el mantenimiento en todos sus ambitos,
para ello se debe:

-Estudiar y eliminar Ias fallas frecuentes (segun
estadisticas).

-Mejorar el plan matriz de mantenimiento (completario
y optimizario en forma permanente).

-Mejorar confratos de servicios.
Mejorar convenios de repuestos y suministros.

-Proponer mejoras logisticas.

La ingenien’a de mantenimiento a veces llamada area

Ordenes de frabajo cuya mision s asegurar la ejecucion del
mantenimiento preventivo y correctivo, para ello debe:

-Programar las actividades tanto preventivas como
correctivas. Para lo cual debe coordinar el momento preciso
para efectuar los trabajos.

- Asegurarse de que los trabajos son ejecutados con calidad.

-Registrar la informacién de mantenimiento para la refro-
alimentar ambas areas.

La programacién de actividades asegura la ejecucion del
mantenimiento de corto plazo.

.

Plan Matriz MP

(Planificacion) Fallas MC

Ingenieria de
Mantenimiento —
(planificacion)

Andlisis registro de L Acciones de

GrdenN / Avisos
de MP de fallas

v

Registro de

Reprogramacion trabajos

Programacio
n

Ordenes de trabajo

Ejecucion del programa

datos

diario de mantenimiento

Fuente: elaboracion propia.
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Toma de datos a equipos en funcionamiento en su operacion y muestra de

gréficas de tendencia

La toma de datos en los equipos sirve de tendencia y retroalimentacion del
estado de operacion. Estas mediciones se basan en cronogramas, como se
mostro en la figura 5. Son tiles también para formular conclusiones acerca de lo
que se necesita, segun una linea base de condiciones de operacién, de acuerdo
con los fabricantes de equipos y componentes. Estos datos de la linea base de
cada equipo se obtienen a partir de las caracteristicas de fabricacion y de
repuestos segun marca. El uso de los equipos aporta prediccion de probabilidad
de fallay las condiciones de reparacion de los mantenimientos que deben cumplir
especificaciones técnicas del constructor. Ese punto se analiza para que no
presente falla. Si se presenta algun problema se muestra un analisis de causa
raiz para determinar qué tan severa puede ser la falla o bien corregirla antes de

gue ocasione problemas en el proceso.
La toma de datos se hizo con equipo especial de monitoreo de

condiciones, luego, la informacion se vacia en Excel para graficarla, como se

modela en la figura 10.
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Figura 10. Tendencia de vibraciones en motor forzado caldera 5
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Fuente: elaboracion propia.
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En el eje Y de la figura 10 se encuentra la tendencia en mm/s en con
respecto a la linealidad, en el X se presenta las fechas en las cuales fueron
tomadas las lecturas, se puede observar cambios en el comportamiento de las

condiciones.

Como se recolectaron datos de motores eléctricos en funcionamiento,
como el motor forzado 1 caldera 5, en esta gréfica se determina que ha habido
un cambio en las condiciones de funcionamiento en el equipo. La causa pueden
ser varios factores que influyen en el funcionamiento, se analiza por medio de

Ishikawa para este motor.

Se observa que la grafica de tendencia de funcionamiento del equipo sube
y, por tanto, se necesita una confirmacion de los mantenimientos que mediaron
y se realiza un PDCA en para determinar lo que esta ocurriendo para que la

lectura se haya incrementado.
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Figura 11. Vibraciones de bomba de alimentacion 2 caldera 6
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Fuente: elaboracion propia.
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En el eje Y de la imagen anterior se encuentra el movimiento en mm/s en

con respecto a la linealidad, en el X se presenta las fechas en las cuales fueron

tomadas las lecturas, se puede observar cambios en el comportamiento de las

condiciones.

En la gréfica anterior se observa que las vibraciones en el punto horizontal

del motor han mantenido variable. En este caso se analizan las vibraciones, los

ultrasonidos y termografia. Sin embargo, se determina que el problema esta en

la manera de puesta en marcha del motor no se llevé a cabo con un estandar de

puesta en marcha adecuado.

Figura 12. Vibraciones motor inducido 2 caldera 5

Planta .Y

Suma de Value

14
12

10

Parametro .Y
Unit v
===/ clocidad - mm/s

=g Aceleracion - g

\‘/\ -

20/11/18Y 17:20:40 25/12/18Y 13:43:00 02/01/19¥ 14:00:00 08/01/15Y 08:34:50 22/01/19Y 16:37:23 26/02/19Y 16:10:09 26/03/19Y 10:13:37 25/04/19Y 15:48:00
20/11/2018 25/12/2018 2/01/2018 8/01/2019 22/01/2018 26/02/2019 26/03/2019 25/04/2019
H
2
Inducido 2
Equpo Y Punto Y Direccién Y Fecha v Date v

Fuente: elaboracion propia.
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En el eje Y de la figura anterior se encuentra el movimiento en mm/s en con
respecto a la linealidad, en el X se presenta las fechas en las cuales fueron
tomadas las lecturas, se puede observar cambios en el comportamiento de las

condiciones.

En la gréfica anterior se observa que la vibracion en el punto horizontal del
motor se ha mantenido variable. Por ello, se analizan las vibraciones, los
ultrasonidos y la termografia, pero se determina que el problema es como se
toman datos en la inicializacion de la puesta en marcha del motor, ya que no se

llevé a cabo con un estandar de puesta en marcha adecuado.

Disefar un sistema para el control de calidad en mantenimientos en el area
de cogeneracion de los equipos eléctricos de calderas y turbogeneradores de un

ingenio azucarero

Los datos de las muestras obtenidas con equipo de vibraciones y
ultrasonido revelan gréficas de tendencia segun las condiciones de operacion y
de funcionamiento que se esté realizando en el transcurso de la puesta en
marcha. Con esto es posible anticiparse a un problema para corregirlo, segun la
experiencia en cada ramo o bien determinando desde un analisis de causa raiz
por medio de un PDCA o un Ishikawa que establezca porcién de la solucion. Esta
es la justificaciébn de esta investigacion, ya que no se enfoca el interés en la
solucion especifica de las fallas que puede sufrir un equipo, sino en la prediccion

de que no sucederan de nuevo.

Se realiza un Ishikawa por repeticion a cada motor y a continuacién se

presenta uno como muestra del trabajo de campo.
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Ishikawa de analisis de falla en motor

Figura 13.
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Fuente: elaboracion propia.
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Ademas de esto se automatizaron las lecturas de las variables en el programa

Siges, como se muestra a continuacion.

Datos en un equipo especifico puesto en escenario Siges tomado de su

plataforma para seguimiento.

Figura 14. Lecturas en plataforma Siges

1
2
3
4
5
6
7
8

Nomenclatura SEVERIDAD VELOCIDAD |ACELERACION

Medicién Vertical "';"'9;9 06'185
Medicién Horizontal TS TR

Medicion Axial . 12.01-18 25-35
>18 >35

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 365.
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Ademas, las gréficas de tendencia ya se pueden ver en el sistema
automatizado Siges sin necesidad de usar un Excel para la tabulacion de datos
obtenidos, como se muestra en la figura 16.

Figura 15. Gréfica que muestra las tendencias de vibraciones un motor

eléctrico ya utilizando el sistema Siges

Vibraciones
Velocidad en Tres Puntos

27
2.4 /
2.1

0 f/{/
0.6 /

0.3

]
20/11/2018 02/01/2019 08/01/2019 22/01/2019

<~ Vertical o Horizontal <~ Axial ]

G- P — P———— e

imo 86 20/11/2018 N . 60 20/11/2018 N . 78 20/11/2018

159 | 22/01/2012 Maxima 118 || 02/01/2019 Maxima 240 | 22/01/2019

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 365.

En esta figura 15 se muestra la automatizacion de los datos en el
escenario de Siges, este trabajo fue realizado en conjunto con el area de

informatica.
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3.1. Determinacion de planes de accién

Durante la toma de datos, se revelaron anomalias en la forma de como se
alinearon los motores y en la instalacion de componentes la variacion de los
meétodos de alineacién, que es diferente en cada mecanico. La instalacion de los
componentes y partes moviles y fijas también son diferentes en cada electricista.
Por tal motivo, se realizaron modelos para cada uno de los mantenimientos, de
esta manera se lleva a cabo una intervencion de calidad en repeticion uno de los
procesos en que se pone disponible los equipos intervenidos. En ese punto inicia
el analisis del control a la calidad de mantenimientos, por los laudos se decreta
una matriz, con el andlisis de Ishikawa para todas las fallas se han presentado

en los equipos se presenta los resultados en las imagenes siguientes:
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Tabla V.

Matriz de fallas recurrentes en equipos

TIPOS DE FALLOS

Descargas parciales

Rigidez Dieléctrica

Vibraciones

Tangente & Aislamiento

Temperatura

Resistencia aislamiento

Espectro corriente estator

Corriente de Sec. Negativa

Pérdidas Magneticas

Resistencia del devanado

Corriente de vacio

Corriente

Imp. De Sec. Negativa

Corriente de Sec. Cero

RD. Impulsos

Delta T Aire de enfriamiento

Eléctrica, aislamiento del estator a
tierra

Inspec. visual

[ 4
&

[ 4

Eléctrica, aislamiento del estator
espiras

&

2
&

4

[ 4

Eléctrica, aislamiento entre fases

[ 4
&

[ 4

Cubierta semiconductora

[ 4

Aflojamiento de cufias

Aflojamiento de bobinas en ranura

¥ | & & Y

Aflojamiento de bobinas en cabezas

¥ &

Contaminacion y humedad

b

|

L <

Aislamiento bushings

|

2 2 e @

|

[ 4

Circuito magnético

. IR Sk Sk SE SR HE AR

&

Asimetria del devanado

|

Barras rotas en el rotor

8

Deshalance tensiones

s AE 3B 1B

|

Fallo del enfriamiento

&

Total de fallas descubiertas

10

pareto de fallas

71%

50%

50% | 50%

43%

36%

29%

29%

29%

21%

14%

14%

14%

14%

%

%

7.1%

Fuente: elaboracion propia.
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Al tomar en cuenta las fallas que salieron monotonas en el Ishikawa de
fallas, se muestra un resumen acerca de estas causas. Este diagrama se elaboro
con la colaboracion de los técnicos especialistas encargados del mantenimiento

y la manipulacion de cada uno de los espacios que se evaluaron.

Las causas repetitivas se muestran a continuacion: hay 6 causas

importantes de fallos de las maquinas rotativas eléctricas:

o Sobrecorriente

o Baja resistencia

o Sobrecalentamiento
o Suciedad

o Humedad

° Vibraciones
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4.  DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion, se analiza la validez interna y externa del trabajo de

investigacion y del analisis de los resultados obtenidos.

e Andlisis interno

Una fortaleza de la investigacion es que tiene como sélido fundamento que
la informacion tomada es hecha por personal altamente calificado y certificado en
las tareas, asi como los registros de los datos son guardados en una plataforma
digital, SIGES tiene un apartado creado especificamente para llevar control de
datos de mantenimiento. Las debilidades del sistema estan en las variaciones de
los pardmetros evaluados en equipos eléctricos conforme su ubicacion vy
condiciones de la operacion influye en el desempefio de la vida Util de los propios.
La falla aparece dada por los efectos de la operacion, mantenimientos o bien por
la degradacion de las partes moviles o por equipos ya obsoletos que sigue en

funcionamiento provocando una ineficiencia al sistema productivo.

e Otra fortaleza importante es la compilacion de informacion completa del

100 % de la muestra planteada y la toma de datos fue exitosa.

Una debilidad es el control en el espaciamiento de mantenimientos de los
equipos, ya que estos ocasionan pérdidas de tiempo. Otra debilidad esta en los
equipos obsoletos puesto que son propensos a fallar y su eficiencia es baja la
cual provoca una alta probabilidad de no estar disponible y provocar
interrupciones del proceso. Ademas, consumen mas energia eléctrica y mayor

uso de repuestos en las fallas.
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No existieron problemas significativos, pero si minimos como ejemplo el uso
de los aparatos de monitoreo a la investigacion puesto que no se conocian se

tuvo que capacitar al personal.

Un problema recurrente fueron las condiciones climéticas para la toma de

datos de termografia.

Hay personas que no aceptan facilmente el cambio y los avances
tecnoldgicos y organizacionales. Con estas personas se establecié un didlogo
para que comprendieran la importancia de la investigacion y de los resultados

gue se buscan por medio de los objetivos planteados.

Los métodos de investigacion empleados permitieron obtener la informacion

necesaria para conseguir los objetivos planteados en la investigacion.

En cuanto a la validez de la investigacion, se argumenta lo siguiente:

Que la toma de datos a los equipos, el ingreso de estos a los archivos se
hace con supervision del ingeniero a cargo de la investigacién y el analisis por
medio del Ishikawa es con los técnicos encargados de los trabajos de
mantenimiento y con los técnicos profesionales y certificados que toman los datos

en campo.

Segun los antecedentes de la investigacion y la informacion de
mantenimiento, el ingeniero a cargo del area o el duefio son responsables del
proceso para dar seguimiento a lo encontrado en los check propuestos y en el
plan de control de calidad ya en funcionamiento de los equipos que se estan
valorando, sistema de observacion de calidad en los mantenimientos es

responsabilidad de todas las areas involucradas.
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e Andlisis externo

Para hacer el analisis externo de esta investigacion se presenta el estado

del arte que sirvio de base, guia y de orientacion para trabajar este estudio

En la investigacion relacionada con el tema referente al disefio para un

sistema de control de calidad para realizacion de mantenimiento

Salguero (2007) menciona: La adopcién de un sistema de control de calidad
debe ser decisidon estratégica de la organizacion. Para que los procesos y
personas involucradas estén alineadas en el objetivo de la empresa y asi

formar un equipo que trabaje para lograr dichos objetivos. (p.25)

Esto se aplica en nuestra investigacion puesto que si no se tiene el apoyo
de la gerencia es dificil llevar acabo el funcionamiento de lo planteado, pero en
esta investigacion se obtuvo ayuda y colaboracién de todos los departamentos

implicados en la apuesta en marcha del proyecto.

Salguero (2007) “El disefio y ejecucion del sistema de control de calidad
de una organizacion esta afectado por diferentes necesidades y objetivos”. (p.1),
traduciendo la estrategia de la organizacion especifica y consistente,
presentandola por acciones concretas, se convierte en un plan ya que por cada
objetivo debemos de definir un plan de accién para realizarlo, en el tema de
control de calidad en los mantenimientos es utilizada una metodologia de
compilacion de datos a base de entrevistas y toma de datos de los equipos
involucrados en el proceso, en el cual se concluye que la técnica de calidad se
logra el objetivo de mejora continua y obtener las condiciones Optimas para los

equipos.

Con base en la investigacion mencionada el control de calidad en

mantenimientos es posible cuando la gerencia esta comprometida con el logro
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de dichos objetivos, asi como la utilizacion de una herramienta llamada el circulo
de Deming, el cual sera util para que el investigador inicie la planificacién, la
verificacion, hacer y el actuar en cada mejora propuesta. En cada familia de
equipos utilizando una gestién de activos para seleccionar cada una de ellas y

enfocar la investigacion en la soluciéon de fallas en equipos por categoria

Cada falla que sucede en el sistema se debe evaluar por medio del PDCA
y un Ishikawa la mejor solucién o bien determinar la causa raiz de lo que esta

pasando.

Asi mismo, el mantenimiento apoyado en la confiabilidad estratégica de
las plantas de generacion eléctrica.

Segun Garcia (2004) en su investigacion dice: la manera de hacer los
mantenimientos ha evolucionado conforme el tiempo y de las necesidades
de hacer eficiente el proceso, se ha pasado de lo que podemos llamar
mantenimiento de primera generacién en donde solo se hacia correctivo
hasta nuestros dias donde el mantenimiento esta basado en la confiabilidad
la cual se puede clasificar como un mantenimiento de cuarta generacion el
cual es el objetivo de la investigacion, para el analisis de la informacion de
falla utiliza métodos estadisticos para evaluar los riesgos que conllevan los
tipos de falla a diferentes equipos del proceso concluyendo que si un
mecanismo que tiene una tasa de conflicto atenuante, ninguna relevo
desarrollara la tasa de fallo. Por el contrario, tasa de peligro es invariable la
sustitucién no presentara ninguna variacion en la probabilidad de fallo, pero
si tiene una probabilidad de fallo y tienen una tasa creciente programando
la sustitucion en el momento adecuado se incrementara tedricamente la
fiabilidad del sistema, como también se concluye en este desconocido
marco, las acciones de mantenimiento tienen un sobre salto distinguido, ya

gue son las delegadas de garantizar, al minimo costo posible, que los
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compendios fructiferos desarrollen en todo momento la funcién para lo que

han sido disefiados (p. 211).

Con la investigacion podemos concluir que es necesario llegar al nivel
cuatro del mantenimiento para poder estar con el mantenimiento basado en la

confiabilidad y emplear un control de la calidad.

En la investigacibon se demuestra la importancia del control de
mantenimientos en los equipos y el cuidado de las variables de operacion esas
variables que pueden provocar salidas de linea pérdidas de carga o bien fallas

criticas.

Con el sistema de control de calidad propuesto para los mantenimientos,
los mismos seran aplicables con una base estadistica de repeticién de fallas en
los equipos en los cuales se hara el andlisis de la periodicidad de ocurrencia y
asi poder analizarla basados en numeros la incidencia de las fallas o bien hacer
una propuesta de cambio de equipos debido a que ha cumplida su vida util. Esto
se debe a que, si un equipo ya ha cumplido con su vida util, el mantenimiento se
vuelve costoso por las piezas que no se fabrican y también que se vuelven
ineficiente ocasionando gastos innecesarios en la operacion estos gastos
pudiéndose recuperar con la compra de un equipo nuevo a lo largo del tiempo se
utilizara un analisis de valor presente neto y la factibilidad por medio de la tasa
de retorno TIR.

Para la investigacion se demostrd que los equipos criticos deben tener un
cuidado especial con rutinas de chequeo mucho mas constantes para hacer una
tendencia del comportamiento en el transcurso del tiempo y asi poder
adelantarse en las reparaciones y predecir qué tan caro sale los repuestos a

utilizar.

Por otra parte, Reyes (2016) en su investigacion de plan de mejora de

gestion de mantenimiento define la tarea de mantenimiento como: proponer
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un plan de mejoramiento la tarea de mantenimiento mediante los parametros
fundamentales y criticos de los procesos involucrados en el proceso productivo
del sistema integral del mantenimiento, utilizando una muestra no
probabilistico intencional, ya que cumple con los requerimientos minimos de
una matriz de evaluacion en el que se compara cantidad y diversidad de
equipos, determinando un modelo importante para el progreso continuo del
servicio de mantenimiento basado en la metodologia de una matriz de
seleccion de indicadores efectivos, identificando los pardmetros que inciden
en el sistema de mantenimiento general concluyendo, revisar el programa de
mantenimiento preventivo de forma periddica anual, para identificar cualquier
desviacion surgida en la ejecucion de las actividades del mismo. Los cambios
que imponga la revisién deberan de realizarse de inmediato, para la correccion

oportuna de cualquier deficiencia p. 233).

Tomando como referencia las conclusiones de la investigacion en el
parrafo anterior se propone la evaluacién del control de calidad por medio de
indicadores los cuales se tienen que revisar periddicamente para verificar que se
esté aportando a las mejoras del sistema. También ofrece la realizacion de una
matriz para evaluar estadisticamente las fallas que ocurren en los equipos o
analizarla por medio del circulo de Deming. De esta forma se revisa la causa raiz
de nuevo para hacer los cambios debidos y que el sistema de control de calidad
funcione y ofrezca los resultados de disminuir las fallas que ocasionan las

pérdidas de tiempo.

Asi mismo, Enriquez (2016) en su investigacion menciona la
importancia de un modelo de gestion de mantenimiento en las plantas
generadoras nace debido a la necesidad de mantener disponibles y confiables
a los equipos de generacion de energia eléctrica, entendiendo el proceso de
produccion se identifican los equipos principales utilizando métodos

disponibles para evaluar la criticidad de cada equipo seleccionando estrategias
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enfocados a meétodos cuantitativos para evitar pérdidas de produccion,
llegando a concluir que la implementacion de una estrategia de
mantenimientos debe ser dinAmicos y actualizados periédicamente en funcion
de la nueva informacion generada o contextos operacionales, asi como
también concluye que la implementacion de una Unica estrategia de
mantenimiento de por si no es la solucion a los problemas de mantenimiento,
mas bien los modelos de gestion de mantenimiento deben contemplar la

combinacion de estas diferentes estrategias (p. 58)

Esta investigacion muestra la necesidad de aplicar una sola estrategia en
la implementacion del sistema de control de calidad en los mantenimientos para
evitar pérdidas en el proceso de produccién. La estrategia que se debe seguir en
la elaboracién del sistema es el analisis de la causa raiz que provocan las fallas,
la utilizaciéon de herramientas de gestion como el circulo de Deming que es muy

importante en la evolucion de los procesos.

Finalmente, Ramirez (2014) en su investigacion andlisis de datos de
falla define la importancia del analisis de datos de falla: realizando un analisis
de datos de falla empleando métodos graficos y comprobado los resultados
con métodos analiticos de minimos cuadrados, utilizando una metodologia de
recopilacion de informacién bibliogréficas, recopilacién de datos, analisis
estadisticos de los datos, esta metodologia se centra en el afan aplicado a
teoria de fallas de Weibull concluyendo en su investigacion que el sumario de
maniobra y mantenimiento de medios eléctricos, electronicos y mecanicos, es
sustancial el estudio de la seguridad de estos, por lo cual, es necesario valorar
los indices mas tipicos que expresan la vigencia de la operacién, Asi como
también concluye que toda la observacion realizada, accedera tomar
decisiones sobre los canjes operativos del método y sobre el tiempo de realizar

cambios o elaborar el mantenimiento apropiado, o comprobar en qué momento
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no es beneficioso, de acuerdo como estan funcionando u operando los equipos
(p. 181).

Segun el antecedente anterior es importe archivar los datos y tenerlos en
un lugar adecuado para analizarlos. El analisis estadistico es viable para predecir
la frecuencia de fallas, de ahi la necesidad de efectuar un archivo con acceso a

los interesados en la plataforma Siges el archivo de los datos.

Con el teorema estadistico de fallas de Weibull se encuentra la criticidad de
cada una de las fallas que cuenten con datos estadisticos y asi determinar la
periodicidad de falla y recomendar mantenimientos anticipados o bien el
reemplazo por una unidad nueva tomando en cuenta el costo beneficio que esto

puede ocasionar.

El cumplimiento de check list de puesta en marcha, de armado y el
cronograma de actividades, se necesita un compromiso del supervisor de

actividades y de los técnicos asignados para el cumplimiento de estos

Se desarrolla una fase para cada objetivo, puesto que es necesario

demostrar y cumplir con los mismos para dar veracidad a nuestra investigacion

e Andlisis de resultados

Crear una cultura de registro de datos y analisis de informacion de equipos
para aplicarlos en modelos de mejora continua y asi poder llevar mejor control

del proceso de mantenimiento.

Los trabajos de mantenimiento son tareas no repetitivas y tienen mayor
variabilidad en los resultados esperados y en el comportamiento de equipos. En

el proceso de trabajos no monotonos y fortuitos se puede recopilar suficientes
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datos llenando registros para alimentar una base de datos la cual sirve y servira
para el analisis de cada uno segun necesidad o aspecto por evaluar. Se hicieron
andlisis graficos ploteando resultados de los datos obtenidos con herramientas
eficaces de control de calidad, se analizaron con diagramas de Ishikawa y PDCA
se determinaron aspectos que, a simple vista, no son obvios para la solucién de
los problemas y para desarrollar una solucién las pérdidas de tiempo y fallas en
los equipos. El proceso de control es basico para sus entradas y para analizar su
funcionamiento rutinario que son las salidas o lo que se espera que dé en cada
corrida de toma de datos la cual se programo segun disposicion de personal y de

equipos.

Se desarroll6 un sistema en el cual, las tareas de recopilacién de datos, sea
procedente de los escenarios de trabajo de los equipos evaluados o trabajados,
por tales mociones principales para asegurar satisfacciones de alta calidad, y
eficacia con estdndares justos para obtener la méaxima disponibilidad, y darle
extension del ciclo de vida del equipo y tasas eficientes de produccién del equipo.

La inspeccion de calidad es un método formado que se ha trabajado con
mayor impetu en las sistematizaciones de produccién y fabricacion que en
mantenimiento. Sin embargo, se ha tomado como importante el papel del
mantenimiento en la ganancia y eficacia a largo plazo de una estructura

productiva.

Por tal motivo surge la necesidad de hacer énfasis en el control para la
calidad en mantenimientos en areas definidas y las cuales impactan en la
produccion de energia y azlcar en el ingenio, el mantenimiento tiene dos areas
que deben gestionarse: la planificacion y programacion de actividades que

asegura la realizacion del mantenimiento de breve término y la ingenieria que
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vela por el valor agregado como el mantenimiento en el mediano y largo plazo,

basado en calidad o bien llamado confiablidad.

Para llevar a cabo un control de calidad en los mantenimientos se proponen
una serie de check list en su mantenimiento y para tener los datos en documento

y en una base de datos para su analisis.

Determinar los equipos criticos del departamento de generacién de energia
eléctrica para establecer los controles necesarios en el sistema de control de

calidad

En la tabla que se muestra mas adelante, se incluyen activos que se
proponen para un control de calidad en sus mantenimientos con esto, basado en
condiciones criticas de operacion y con un analisis estadistico de que son los
equipos que tienen una influencia cuando se sucede un fallo, puesto que estos si
fallan impactan en pérdidas de tiempo en la operacién. Estos equipos son criticos
porque no contienen un equipo que los pueda reemplazar o bien por la
complejidad de su ubicaciéon y de la forma para el trabajo, hay equipos de estos

que si salen de operacion pueden ocasionar el paro del proceso productivo.

Los equipos desarrollados se exponen en la tabla VI que se muestra.
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Tabla VI. Equipos analizados
MARCA POTENCIA |INTENSIDAD COJINETE | COJINETE
UBICACION (HP) (A)  |VOLTAJE(V)| FRAME |RPM [DELANTERO| TRASERO

Inducido 1 Baldor 350 hp 388 Amp. 460 449 TY 1785 6319 6314
Inducido 2 A.C. Squirrel 350 hp 460 4497 1780 6318 6318
Forzado Baldor 250 hp 276 Amp. 460 4497 1780 6319 6314
Overfire Baldor 75hp 88 Amp. 460 365T 1760

Bomba Alimentacion 2 Gevisa 750 hp| 813 Amp. 480 821127 3560( 75DCO3J3| 75DCO3J3
Bomba Alimentacion 3 Baldor 600 hp| 128 Amp. 2300 50095Y | 3575

Bomba 3 lubricacion 1 Baldor 5 hp 2.6 Amp. 460 1827 1140

Secundario Electrical Motor 125hp| 139.4 Amp. 460 444T 1780 6319/C3 3619/C3
Forzado No. 2 Baldor 60 hp 71 Amp. 460 364T 1775 6313 6312
Overfire Baldor 60 hp 9.5 Amp. 460 364T 1775 6313 6312
Inducido 1 Baldor 400 hp 50 Amp. 4160 5011LY | 1790 6322 6222
Inducido 2 Baldor 400 hp 50 Amp. 4160 5012LY | 1790 6322 6222
Bomba No. 1 Baldor 500 hp 60 Amp. 4160 5009 SY | 3580 6314 6314
Bomba No. 2 Pump Motor 500 hp| 115 Amp. 2400 4509 3585 6316 6316
Forzado No. 1 Electrical Motors 300 hp 65 Amp. 2400 449T 1780| 6220-J/C3| 6220-)/C3
Overfire No. 1 Baldor 75hp|  92.4 Amp. 2400 4497 1785 6319 6314
Secundario Electrical Motors 125hp| 139.4 Amp. 460 444T 1780 6319/C3 6313/C3
Bomba de circulacion No. 3 Weg 400 484 A 430 355MIL 895 6322-C3 6319-C3
Ventilador torre de enfriamiento No. 1 Wertinghouse 150 173 460 4457 1783 6316 6318
Ventilador torre de enfriamiento No. 2 Wertinghouse 150 173 460 4457 1783 6316 6318
Ventilador torre de enfriamiento No. 3 Wertinghouse 150 173 460 4457 1783 6316 6318

Fuente: elaboracion propia.

Estos equipos fueron analizados durante seis meses en el periodo de zafra

y dos meses en el periodo de periodo, fueron seleccionados por el impacto que

se tiene por algun tipo de falla.

Propuesta de un procedimiento para mantenimiento evaluados por un

control de calidad

Se propone un calendario repetitivo mensual para control de condiciones

del equipo y mantenimiento para evaluar la calidad de los mantenimientos de los

equipos eléctricos de cogeneracion y saber qué mantenimientos se les pueden

dar cuando estén disponibles para este o bien con los datos se puede analizar si

necesita una intervencion temprana.
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Tabla VIl.  Control de calidad para evaluacion de condiciones
DICIEMBRE
Departamento Equipos Variables | Variador | 1 2 5 6 7 10 1 12
v S M M 1 D L M
Inducido 1 1500 RPM S LUB
Inducido 2 1500 RPM S LUB
Forzado 1 1300 RPM S LUB
Secundario 1800 RPM N LUB
Calderas Over fire 1800 RPM N LUB
Aumentador 1 1200 RPM S LUB
Aumentador 2 1200 RPM S LUB
Bomba china (comodin) 3587 RPM S
Bomba alimentacion 1 3600 RPM N
Bomba alimentacion2 3600 RPM N
Inducido 1 1790RPM | N LUB
Inducido 2 1795 RPM N LUB
Forzado 2 1780 RPM N LUB
Caldera 6 Secundario 1300 RPM N LUB
Over fire 1 1785RPM | N LUB
Over fire 2 1785 RPM N LUB
Bomba alimentacion 1 3580 RPM S
Bomba alimentacion2 3585 RPM S
Inducido 1 750 RPM 5 LUB
Inducido 2 750 RPM S LUB
Forzado 1 915 RPM S LUB
Forzado 2 915 RPM S LUB
Caldera 8 Secundario 1 1350 RPM S LUB
Secundario 2 1350 RPM S LUB
Bomba alimentacion 1 3360 RPM S
Bomba alimentacion2 3360 RPM S
Bomba alimentacion3 3360 RPM S
Turbogenerador de 15 MW {TGM) 3600 RPM N
Turbogenerador de 2 MW G00ORPM | N
Turbogenerdores Turbogenerador de 5 MW {TOPPING)
Turbogenerador Trona 6000RPM | N
Turbogenerador condensing de 25 MW 3600 RPM N
Turbogenerador de 4 MW 3600RPM | N
Ventilador 1 1800 RPM N AV
Ventilador 2 1300 RPM N AV
Bomba 1 recirculacion 1776 RPM N AV
Bomba 2 recirculacion 1783 RPM N AV
Torre enfriamiento blogue 1 |Bomba 3 recirculacion 1776 RPM N AV
Bomba 4 recirculacion 1786 RPM N AV
Bomba 1 enfriamiento 1783 RPM N AV
Bomba 2 enfriamiento 1800 RPM N AV
Bomba 3 enfriamiento 1786 RPM N AV
Bomba recirculacion 1 893 RPM N AV
Bomba recirculacion 2 893 RPM N AV
L Bomba recirculacion 3 894 RPM N AV
Torre enfriamiento blogue 2 -
Ventilador 1 1784 RPM N AV
Ventilador 2 1784 RPM N AV
Ventilador 3 1787RPM | N AV
Actividades
_ remogero |
Vibraciones AV
Lubricacidn LUB

[ Urwsonide TR

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Se hizo énfasis en la generacion de una cultura de toma de datos, por tanto,
el Ingeniero Supervisor o Planificador de Mantenimientos debe apoyarse en
la misma como también en los check list propuestos. Estos deben
archivarse para tener una base de datos de mantenimientos realizados y de
intervenciones a equipos, ademas la toma de datos de las mediciones sirve
para que se tome de guia para el estudios y andlisis de fallas para ser
mejoras lentamente, pero eficaz de los planes de mantenimiento y de ser

posible mejorar los controles de calidad de estos.

Al determinar los equipos criticos que perturban el funcionamiento del
proceso por falla, se incluyen rutinas de monitoreo, check list y hoja de rutas
de mantenimiento estas son necesarias conservarlas fisica y digital para
gue estos datos sirvan para hacer tendencias de funcionamiento y realizar
predicciones estadisticas del comportamiento de los equipos para predecir
el funcionamiento futuro y asi determinar si son 0 no criticos y poder

programar los mantenimientos o bien el reemplazo de si fuese necesarios.

Se estableci6 un plan de mantenimiento para ejecutar analisis de
funcionamiento y condiciones esto se evalla peridodicamente para validar
su funcionalidad y asi evitar fallos que puedan ocasionar pérdidas
econdémicas como de otra indole es necesario seguir con un plan periédico
de chequeo de condiciones, para la mejora continua se establece el uso del
PDCA (circulo de Deming) y para la evaluacion de falla en busca de la causa

raiz se utiliza los diagramas de Ishikawa el andlisis correspondiente.
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Se realiz6 el disefio de control de calidad de los mantenimientos a los
equipos eléctricos de cogeneracion para lo cual fue necesario el total
apoyo de los encargados del proceso, técnicos que ejecutan trabajo de
campo y operadores; el control de calidad se debe cumplir estrictamente
con lo planeado y presentado con los check list de cada equipo, para
obtener los resultados deseado y, disminuir las fallas e indisponibilidades
para mejorar el indicador de pérdida de tiempo el cual impacta en la

evaluacion de la planta.
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RECOMENDACIONES

Hacer evaluacion periddica a los métodos de toma y registro de datos, asi
como también revisar la calendarizacion de ejecucion de mantenimientos,
esto para garantizar el éxito en el control de calidad de estos, como también
verificar que se estén archivado en una base de datos accesibles para el

analisis.

Renovar los equipos criticos deteriorados por uso o condiciones de
operacion, puesto que su baja eficiencia causa pérdidas econémicas en
tiempo de reparacion y costos de mantenimiento, ademas hacer evaluacion
de condiciones y comparar con placa de identificacion o bien con datos de

manuales.

Para garantizar el cumplimiento periédico de evaluacion de los equipos,
deben ser respetadas las calendarizaciones y que no se posponga la toma
de datos tanto en el inicio de funcionamiento como de evaluacion de
condiciones, por lo tanto, cada equipo que sea agregado al sistema debe
hacer un andlisis de falla y toma de linea base para su monitoreo, ademas
y muy importante realizar un Ishikawa para determinacion de posibles fallas
y poder realizar el control de condiciones y calidad para que sea catalogado

como critico 0 no critico en su funcionamiento.

Revisar periodicamente las fallas recurrentes y esporadicas de los
componentes de equipos evaluados, para la aplicacion correcta del sistema
de control de calidad propuesto y, asi determinar la causa raiz de las fallas,

y realizar constantes revisiones al sistema de control de funcionamiento por
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medio de un PDCA (circulo de Deming), para tener actualizado el control de
calidad en los mismos. Se debe implementar un chequeo a los
procedimientos descritos en la investigacion para que se mantengan
actualizados y hacer una mejora continua del proceso, es importante que
estas programaciones estén en un plan de revision programada y evaluar
el beneficio que otorga a la prevencién de fallas y la prolongacién de su vida
atil, el registro de los chequeos debe estar al alcance de todas las partes
interesadas para que puedan ser consultados en la plataforma Siges y
tomar las mejores decisiones necesarias, la plataforma de operacion Siges
es una herramienta de seguimiento la cual nos muestra tendencias graficas

por tal motivo es necesario su actualizacion contante .
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APENDICES

Apéndice 1. Check list de mantenimientos

COMPARIA AGRICOLA INDUTRIAL SANTA, S.A

DEPARTAMENTO DE GENERACION ELECTRICA

PRUEBAS DE CALDERA No. 5

Fecha: 15 de noviembre 2019

Version
| nlngﬁa”ﬁu’!_nl::u 1 Pagina 1 de 1
Fecha: / /
PRUEBAS DE CALDERA 5, ESTADO FRIO
REALIZADO
ACTIVIDAD DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD 5] NO HORA OBSERVACIONES
QUEMADORES LADO A
1 Lanzas instaladas y limpias
2 Manometros y valvulas de circuito de diesel
3 Manometros y vélvulas de circuito de vapor
4 Manometros y vélvulas de circuito de Bunker
QUEMADORES LADO B
5 Lanzas instaladas y limpias
6 Manometros y vélvulas de circuito de diesel
7 Manometros y vélvulas de circuito de vapor
8 Manometros y vélvulas de circuito de Bunker
9 Bomba multietapas de diesel
10 Bombas de bunker en tanques de diario (2 bombas)
11 Bombas de trasiego en tanque almacenamiento general (4 bombas)
12 Calentadores de bunker a vapor
13 Calentadores de bunker electricos
14 Cilindros de gas propano (2 cilindros)
15 Manometros y valvulas de lineas de gas propano
ALIMENTADORES DE BAGAZO
16 Nivelacién de aceite en reductores de alimentadores (5 reductores)
17 Transmision de potencia en alimentadores (5 alimentadores)
18 Prueba de motores de alimentadores
VENTILADOR FORZADO
19 Lubricacién de rodamientos en ventilador forzado
20 Tensado de fajas de trasmision de potencia
21 Prueba de sentido de giro en motor de forzado
22 Pruebas de rodado en vacio motor de forzado
23 Acoplamiento de motor y ventilador forzado
VENTILADOR INDUCIDO 1
24 Lubricacién de rodamientos en ventilador Inducido 1
25 Tensado de fajas de trasmision de potencia Inducido 1
26 Prueba de sentido de giro en motor de Inducido 1
27 Pruebas de rodado en vacio motor de Inducido 1
28 Acoplamiento de motor y ventilador Inducido 1
VENTILADOR INDUCIDO 2
29 Lubricacion de rodamientos en ventilador Inducido 2
30 Tensado de fajas de trasmision de potencia Inducido 2
31 Prueba de sentido de giro en motor de Inducido 2
32 Pruebas de rodado en vacio motor de Inducido 2
33 Acoplamiento de motor y ventilador Inducido 2
VENTILADOR SECUNDARIO
34 Lubricacién de rodamientos en ventilador Secundario
35 Pruebas de sentido de giro en motor de Secundario
36 Pruebas de rodado en vacio motor de Secundario
37 Acoplamiento de motor y ventilador Secundario
VENTILADOR OVERFIRE
38 Lubricacién de rodamientos en ventilador Overfire
39 Pruebas de sentido de giro en motor de Overfire
40 Pruebas de rodado en vacio motor de Overfire
41 Acoplamiento de motor y ventilador Overfire
42 Limpieza de parrilla Pin Hole
43 Limpieza de ceniceros y circuito de agua
44 Prueba de atemperadoras (apertura de boquillas)
45 Deshollinadores i R il
46 Deshollinadores manuales de cadera banco de conveccion y superheater
47 Deshollinadores de economizador
48 Prueba hidrostatica
VENTILADOR AUMENTADOR DE AIREA Y B
49 Lubricacién de rodamientos en ventilador
50 Pruebas de sentido de giro en motor
51 Pruebas de rodado en vacio motor
52 Acoplamiento de motor y ventilador

Auxiliar de Turno
Nombre y Cédigo

Ingeniero Supervisor

Nombre y Cédigo

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 2. Check list de mantenimientos

COMPARIA AGRICOLA INDUSTRIAL S.A.

DIVISION INDUSTRIAL

DEPARTAMENTO COGENERACION ELECTRICA

REPARACION 2018

FECHA DE MANTENIMIENTO

Santa Ana

Grupo Corporative

CHECK LIST DE REPARACION DE MOTORES ELECTRICOS

DATOS GENERALES
CODIGO ACTIVO FIJO
UBICACION

MARCA

CAPACIDAD
AMPERAJE
CATEGORIA

FRAME

RPM

COJINETE DELANTERO
COJINETE TRASERO

FASE A FASE B FASE C

[VOLTAJE APLICADO

|MEDICION DE AISLAMIENTO

st [ No ]

| NECESITA CALEFACCION

I |

TRASERA DELANTERA

[MEDICION DE TAPADERA

[APRIETE

# CABLES ALIMENTACION
ESTADO DE TERMINALES

PUESTA EN SERVICIO

FASE A | FASE B | FASE C |

[AMPERAJE

SATISFACTORIO NO SATISFACTORIO

VIBRACION MOTOR

VIBRACION MOTOR-BOMBA

CALENTAMIENTO

ROTACION

RUIDO ANORMAL

Observaciones

ELECTRICISTA

INGENIERO SUPERVISO

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Check de condiciones de equipos eléctricos

ELECTRICISTA: CODIGO: w
FECHA: CALDERA No. 5, Turbo TGC-1y auxiliares ?
—_— Santa Ana
Grupo Corporativo
NOMBRE ACTIVO DISPONIBLE | ACOPLADO | ESTADO CARBON TIERRA |CALEFACCION MEDICION AISLAMIENTO ELECTRICO| AMPERAJES EN VACIO
Si Si BUENO | MALO | NA. | SI | NO | FASEA | FASEB | FASEC |FASEA|FASEB|FASEC

Motor Inducido 1

Motor Inducido 2

Motor Forzado

Motor Secundario

Motor Over Fire

Motor Bomba Cenizero

Motor A dorA

Motor A

Motor Ali

Motor Ali

Motor Ali

B
1
2
3
4

. |2 (2o |a

Motor Ali

Motor Ali 5

Motor Vélvula Motorizada

Motor Bomba Circulacion 1

Motor Bomba Circulacion 2

Motor Bomba Circulacion 3

Motor Bomba Circulacion 4

Motor Bomba De Ali

ion 1

Motor Bomba De Ali

ion2

Motor Bomba De Ali

ion Comodin

Mtr Vent. Torre Enfriami

Mtr Vent. Torre Enfriami

Motor Bomba Enfriamil

Motor Bomba Enfriamil

Motor Bomba Enfriamil

Motor Bomba Cond

Motor Bomba Cond

1
2
3
1
2

Motor Bomba De Vacio 1

Motor Bomba De Vacio 2

]

RN O

OO O
O
] O

] ) N N O O
]I | | | W MWW W W W W W W

popapppppnpoonooonnppppnnnnnnnn

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Procedimiento para balanceo de motores

Nombre emple:

BALANCEO DE ROTORES DE MOTORES

ado:

Cédigo:

Fecha y hora de inicio:

Equipo:
Activo: Fechay hora fin:
Amplitud Fase RPM:
Corrida inicial: mm/s ° Numero de aspas:
Corrida prueba mm/s ° % de desbalance:
Corrida 1: mm/s °
Corrida 2: mm/s °
Pesos Gramos |UbicaciénRemovido
Prueba
Correccion 1
Correccion 2
360
a0 350 “7 10 5 "
330 b 10 0 350
320 % 2 360 30 3 a0
310 40 320 50
50 310
300 60
60 300
290 70
70 200
280 80 280 80
270—90 270 90
260 100 260 100
250 119 480 110
120 240
240 130 230 120
20 140 220 -~ 130
220 150 210 140
210 160 470 159 190 2%° 150
@0 190 10 170 e
Antes del balance
\" H A H(g's,
Punto - - - (8- )
Amplitud Fase |Amplitud| Fase [Amplitud Fase Amplitud
1
2
3
4
Después del balance
\ H A H(g's,
Punto - _ i (8' )
Amplitud Fase |Amplitud| Fase [Amplitud Fase Amplitud
1
2
3
4
OBSERVACIONES:

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5. Un check list procedimiento para alineacion de motor

ALINEACION LASER SKF

Equipo estacionario: Activo:

Equipo movil: Activo:

Fecha y hora de inicio: Vel. Giro:

Fecha y hora de fin: Unidades: Inch mm [
Aviso

Datos técnicos

Distancias (pulgadas):

(A) (Pulg):
(D) (Pulg):
(B) (Pulg): ’
(C) (Pulg):
Angle
Offset
Alineacion inicial Alineacidn final
" Paralelo mil . Paralelo  |mil
Horizontal - Horizontal -
Angular mil/" Angular  |mil/"
Vertical Paralelo m?l Vertical Paralelo mil
Angular mil/" Angular  |mil/"
TABLA DE ERRORES DE ALINEACION
Excelente Aceptable
Desplazamiento / (rpm) mils mm mils mm
0000-1000 3 0.07 5 0.13
1000-2000 2 0.05 4 0.1
2000-3000 1.5 0.03 3 0.07
3000-4000 1 0.02 2 0.04
4000-5000 0.5 0.01 1.5 0.03
5000-6000 <0.5 <.01 <1.5 <.03
Error angular mils/" mm/100 mils/" mm/100
0000-1000 0.6 0.06 1 0.1
1000-2000 0.5 0.05 0.8 0.08
2000-3000 0.4 0.04 0.7 0.07
3000-4000 0.3 0.03 0.6 0.06
4000-5000 0.2 0.02 0.5 0.05
5000-6000 0.1 0.01 0.4 0.04

Alineacidn realizada por:
Nombre: Cddigo:
Firma jefe de drea:

OBSERVACIONES:

Fuente: elaboracion propia.
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