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Resumen

Las plantas de produccién necesitan tener mayor disponibilidad en sus activos fisicos y para ello se
deben destinar recursos al mantenimiento de sus equipos. Lo anterior parece ser una frase facil de
llevar a cabo en la practica, sin embargo, los recursos se deben dirigir de forma correcta, ya que de
no ser asi la organizacién podria caer en despilfarros econdmicos y pérdida de confiabilidad en sus
magquinarias, lo que se traduce en pérdidas de produccidn, pedidos con llegada tardia y en
cantidades que no corresponde.

En la industria hay algunas metodologias que se pueden ocupar para aumentar la confiabilidad de
la planta a través de sus activos fisicos. Una de esas metodologias es el lamado Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad (RCM), el cual fue utilizado en primera instancia en la industria de la
aviacién comercial, luego algunas entidades como Fuerzas Armadas y finalmente llevado a aplicarse
en la industria.

El presente trabajo, pretende emplear la metodologia RCM abarcando todos los sistemas y
subsistemas de una caldera bagacera, que es un activo critico para el Ingenio Azucarero, en el cual
se requiere aumentar la confiabilidad y disponibilidad de esta para poder llevar a cabo los
compromisos comerciales generados con los estdndares mads exigentes del mercado.



Capitulo 1 Introduccion

La metodologia del mantenimiento basado en confiabilidad fue implementada primeramente en la
industria de la aviacidn, ya que es ahi donde se requeria una alta confiabilidad de los equipos y
mejoras en los costos de mantenimiento. De alli en adelante varias industrias han copiado el modelo
y se han obtenido grandes beneficios al implementar dicha metodologia en los planes de
mantenimiento en las plantas industriales.

En el presente trabajo se busca aplicar los conceptos de criticidad de maquinas y confiablidad
operacional en los equipos que componen las diferentes partes de una caldera bagacera. Esto se
justifica desde el punto de vista que es uno de los equipos mds importantes dentro del proceso en
un ingenio azucarero y la implementacién de una metodologia de mantenimiento basado en
confiabilidad para este equipo seria la mejor opcidn, ya que el andlisis identifica las funciones de los
equipos, sus fallas funcionales, sus modos de fallas y sus consecuencias. Gracias a la exhaustiva
observacién y generaciéon de distintas visiones en el anadlisis, se llega a generar un menor costo en
mantenimiento, debido a que el nUmero de tareas a realizar se reducen, concentrando los esfuerzos
solamente en las mas importantes, ya que por el momento no se tiene definido un plan de
mantenimiento centrado en la confiabilidad. Los planes de mantenimiento existentes en los
ingenios azucareros no han evolucionado como se debe y es por eso que se tienen oportunidades
de mejora con los equipos que operan en la produccién de azlcar y generacion de energia. Las fallas
generan altos costos de mantenimiento y reducciones en la productividad. Estos problemas pueden
ser minimizados implementando un plan de mantenimiento adecuado. Para esto hay que dar varias
definiciones previas, como cuales son los equipos mas criticos de cada macroproceso y es con estos
equipos con los cuales se debe comenzar a trabajar en el plan de mantenimiento basado en la
confiablidad, debido a que en estos equipos se verd la mayor recuperacion econémica y el impacto
de un buen mantenimiento.

Por el momento los planes de mantenimiento que se tienen para estos equipos son basados
Unicamente en la metodologia preventiva y correctiva de mantenimiento. La caldera cuenta con
varias mediciones de parametros en linea que son importantes para la buena operacidn de esta 'y
esto se puede aprovechar también para cambiar a una metodologia basada en la confiabilidad
operacional. Esto es un punto a favor ya que no se tendria que hacer una inversidn grande para dar
inicio con esta parte tan importante. A algunos componentes del sistema como ventiladores,
motores y bombas ya se les hace inspecciones predictivas como andlisis de vibraciones, termografia
y liquidos penetrantes. Esto ha disminuido considerablemente las fallas imprevistas y ha mejorado
la disponibilidad de estos componentes.

Se seleccioné este equipo (caldera bagacera) debido a que después de hacer un andlisis de criticidad
gue abarcd todos los equipos del ingenio fue el que resultd con el porcentaje de criticidad mas alto.
Se trabajard por etapas hasta llegar a la implementacidn del plan de mantenimiento basado en
confiabilidad operacional, llegando a los objetivos buscados midiendo con los indicadores el avance
de estos para llevar el seguimiento y mejora continua de dicho plan. Después de lograr esta
implementacion del plan de mantenimiento basado en confiabilidad en una caldera bagacera se
procederd posteriormente a extender dicho enfoque a los demas equipos criticos que se encuentran
en todas las areas del ingenio y asi poder generar ahorro y mejorar la utilidad de la planta.



Capitulo 2 Antecedentes

La cafia de azucar es la principal materia prima de los ingenios azucareros de El Salvador, durante el
periodo de zafra, para obtener sus 3 productos finales: azlcar, melaza y energia eléctrica. Una vez
terminada la produccién, se procede con el periodo de mantenimiento para aprovechar el tiempo
fuera de produccién hasta el préoximo periodo de zafra. La crisis de los precios bajos del aztcary la
energia eléctrica, obligan a los ingenios a buscar alternativas para reducir costos en los procesos y
hacer mas eficiente la produccién.

2. 1. Periodo de mantenimiento
Durante el periodo de mantenimiento predomina el mantenimiento preventivo y predictivo, para lo
cual se establece una distribucion de equipos a los cuales se les realiza el mantenimiento. Dicho
proceso dura un periodo que va desde mayo hasta octubre (aproximadamente 180 dias).

2. 2. Periodo de zafra

Durante la zafra, el mantenimiento tiene una dptica diferente en cuanto a sus politicas de
mantenimiento, pues se tiene una produccién de 24 horas a lo largo de los 135 dias que dura la
zafra. Por tanto, solamente se tiene paros de 6 horas cada 250,000 toneladas de cafia molida para
los respectivos cambios de cuchillas en el area de preparacién de cafia debido a los desgastes que
sufren, y lo mismo aplica para los peines raspadores de molinos. De esta manera evitamos perdidas
por mala eficiencia en la preparacion de cafia y molienda. Aprovechando estas paradas programadas
de 6 horas, las otras areas del ingenio (Fabrica y Cogeneracién) también realizan mantenimiento
preventivo y correctivo en algunos equipos que hayan presentado sintomas anormales.

El ingenio se divide en tres macroprocesos principales:

2. 3. Alimentacién y Molinos

Inicia con la alimentacidn de cafia, en esta fase del proceso, se recibe la materia prima en la mesa
alimentadora, donde la cafia de azlcar inicia su transporte en movimiento continuo para la siguiente
etapa. En el drea de picado se prepara la cafia de azlcar en fibras a través de un conjunto de cuchillas
gue giran a gran velocidad. En esta operacion se limpia y desintegra la materia extrana y la caia de
azucar para pasar a los molinos. Después de haberse desfibrado la cafia es recibida en los molinos
gue contienen cuatro masas de rodamiento cada uno, para extraer la mayor cantidad de jugo. El
bagazo pasa por cada molino y al llegar al ultimo se le aplica agua caliente, para poder extraer el
maximo de sacarosa. Una vez se ha pasado por los molinos, el jugo cae en unas bateas, donde es
bombeado a los tanques pesadores y el bagacillo es transportado a las calderas, donde sirve de
materia prima para la generacidon de vapor y energia eléctrica para que la maquinaria siga
funcionando.

2. 4. Fabricacion
El proceso continda con la recepcién del jugo en los tanques pesadores donde se calcifica y azufra
para obtener la pureza dptima del jugo, lo cual consiste en la precipitacién de materias extrafias y
otras impurezas. Al jugo se le aplica altas temperaturas a vapor de 210 grados a 220 grados
Fahrenheit, con el fin de eliminar el exceso de cal y otros cuerpos impuros. Luego en la clarificacion
su funcidn es atrapar el bagacillo y carboncillo que lleva el jugo, manteniendo la temperatura por
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medio de una sustancia floculante y formando una masa llamada cachaza, la cual es bombeada
como un desecho. En la evaporacion se extrae el agua, y el jugo se convierte en miel virgen, la cual
pasa a los tanques de meladura. Luego se cristaliza en los tanques denominados tachos donde
reciben las mieles y siguen en movimiento constante a temperatura alta, donde se solidifica y se
cristaliza formando el grano de azucar. Posteriormente pasa al drea de centrifugado, en este proceso
la miel se separa del grano de azUcar cristalizado. Las mieles desprendidas del grano se clasifican en
miel de primera, segunda y de tercera; ésta Ultima es conocida como melaza, siendo éste el punto
de separacion de la melaza como subproducto. En el drea de secado el grano de azlcar blanca es
transportado al secado para pulverizarlo y luego pasa a ser enfriado y pesado para envasarlo.

2. 5. Cogeneracioén

Luego que se separa el bagazo del jugo de la cafia de azucar, se deposita en un area, y se lleva por
medio de bandas transportadoras hacia la planta termoeléctrica. Ya en la planta, la banda deposita
el bagazo en el horno de la caldera para quemarlo en movimiento a una temperatura que va de los
850 a los 900 grados centigrados. El bagazo por su propia naturaleza combustiona practicamente al
instante. Dentro de la caldera hay un sistema interno de inyeccion de aire para crear la turbulencia,
para que una vez entre al horno sea esparcido en toda el drea de este y se cree un remolino para
que se queme en el aire, para que se queme instantdneamente. En el ingenio azucarero, se emplea
actualmente el bagazo de la cafa como combustible en las calderas que generan el vapor que
necesitan las turbinas para el accionamiento de generadores eléctricos, energia eléctrica que es
utilizada para el movimiento de los molinos, bombas centrifugas, ventiladores, etc.; y el vapor de
escape se destina al proceso de fabricacién de azlcar. Las presiones y temperaturas del vapor
generado en estas calderas son suficientes para lograr un equilibrio energético entre fuerza motriz
y vapor para el proceso. Con calderas de presién y temperatura de vapor mds altas y mejor
rendimiento, se puede accionar una turbina con un generador eléctrico de mayor potencia que
cubre las necesidades propias de la fabrica y queda un importante excedente que se podria exportar
a la red eléctrica sin que haya incremento en el uso de la biomasa. Esta energia eléctrica generada
por un combustible renovable, que se entregaria al sistema eléctrico nacional reemplaza a la
generada en centrales térmicas que consumen combustibles fdésiles, con un impacto ambiental
favorable.
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Capitulo 3 Justificacidn Practica

Los ingenios en el presente deben buscar distintas alternativas para ser competitivos y diferenciarse,
esto con el fin de permanecer vigentes en el mercado ofreciendo sus productos. Por lo anterior, es
importante ver en qué frentes se pueden generar disminuciones de costos, revisar en forma
constante la cadena de valor, dedicar tiempo y recursos a la innovacidn tecnoldgica y como en el
presente caso, también enfocar los esfuerzos de la empresa en la gestion de los costos de
mantenimiento.

La gestion del mantenimiento a nivel industrial, dependiendo de cada organizacion, tiene variadas
alternativas las cuales van desde abarcar todas las fallas que pueda tener un activo fisico
(Mantenimiento Productivo Total) u otro en el cual la orientacién se enfoque solamente en las fallas
gue tengan mayores consecuencias para las personas, el medio ambiente y las operaciones y
ademas genere una disminucidon de los costos en el mediano y largo plazo (Mantenimiento Centrado
en la Confiabilidad). Asi cada empresa usara sus recursos disponibles para derivar a una u otra forma
de gestionar el mantenimiento y con ello ejecutar las estrategias de mantenimiento propias de cada
metodologia.

El Ingenio, debido a los constantes cambios en el mercado del azucar y la energia, la competencia
creciente y agresiva del mercado de azlcar de India y Brasil entre otros, el ingreso descontrolado al
pais de generadores de energia eléctrica y la obligacion de mejorar los procesos internos para ser
sostenible en el tiempo como organizacion, hace dirigir esfuerzos a la disminucion de costos de
mantenimiento, por lo que la filosofia del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RMC) ayuda
a seguir este lineamiento estratégico.

La importancia de desarrollar la metodologia RCM para el activo Caldera Bagacera en el Ingenio
Azucarero, es fundamental debido a su alta criticidad, resultado de un estudio que se realizd en
etapas pasadas dentro del ingenio. Representando altos costos en pérdidas de produccién de aztcar
anuales que ascienden a S 114,000.00 y perdidas por energia no vendida de $ 79,000.00 anuales,
asi también como los altos costos de reparacion y tiempos de indisponibilidad promedios de 26
horas por zafra, ya que es un activo que es parte del proceso para generar la energia eléctrica para
mantener todo el ingenio y el vapor para la produccién de azucar. Asi mismo, que a través de dicho
desarrollo se incrementa el conocimiento de los operadores y mantenedores de la maquinaria y se
centran los esfuerzos en disponer los escasos recursos en las fallas mas catastrdficas que pueda
presentar el activo.

En consecuencia, utilizando el RCM se logra el objetivo principal de disminuir los costos de
mantenimiento, sosteniendo o incluso aumentando la Confiabilidad del activo fisico en estudio, ya
gue algunas tareas de Mantenimiento Preventivo (MP) pueden quedar eliminadas de las nuevas
estrategias que se usen producto de los resultados del analisis del equipo multidisciplinario RCM.
Ademas, se mejoran los procedimientos tanto de operadores, como de mantenedores, debido a que
aumentan sus conocimientos técnicos, se familiarizan de mejor forma con su propio trabajo y los de
sus colegas, obteniendo un mayor grado de pertenencia con la participacion en el progreso del
proyecto.
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Capitulo 4 Resefia histdrica del RCM

La importancia del Mantenimiento en los procesos ha ido de la mano con el aumento de las
exigencias de Confiabilidad y Disponibilidad de los equipos, esto debido a que las rigurosidades de
los requerimientos y las expectativas de los consumidores de productos y servicios se van
incrementando mas y mas. Es asi como se pasé de una lera 2da y 3era Generacién de
Mantenimiento, la cual fue evolucionando a medida que se incrementaba la demanda por
magquinarias disponibles y la tecnologia fue en progreso.

La industria de la aviaciéon comercial fue pionera en el uso de la metodologia de Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad, esto impulsado por la necesidad de disminuir la cantidad de accidentes
aéreos, los cuales tenian tasas de 60 accidentes por cada millén de despegues a finales de 1950 y
ademas se conocia que un tercio de los siniestros eran provocados por fallas en los equipos. Lo
anterior hizo necesario buscar los medios disponibles para aumentar la confiabilidad de los equipos
gue estaban fallando y revertir la tendencia en aumento de la tasa de accidentes (Pérez, 2012).

La aviacion comercial logré con muy buenos resultados afrontar el problema ya descrito, por lo que
la misma metodologia empezd a expandirse hacia otros campos como el Ejército, la Fuerza Aéreay
la Armada principalmente en EE. UU. Al tener también en otros sectores resultados satisfactorios,
se lleva este modo de abarcar las fallas a la Industria, en la cual uno de los actores protagdnicos es
John Moubray, quien con su experiencia en la formulacién de estrategias se interesé en el modelo
usado y logrd aplicarlo en la Industria Minera, primeramente, la que por su exitoso modelo se
desplegd a varios paises y muchas industrias también.

Uno de los problemas presentados, a medida que la metodologia se fue implementando en varios
sectores en forma transversal, fue que en algunas organizaciones no se desarrollaba de una forma
gue pudiera ser llamada RCM como tal, por lo que surgié la necesidad imperativa de crear una
Norma que fuera una especie de guia a consultar paso a paso. Fue asi como después de afios de
trabajo y consenso entre varios expertos, se creé la Norma SAE JA1011 y posteriormente la Norma
SAE JA1012, las cuales conforman el cuerpo y los pasos que se deben seguir para que un proceso
pueda ser nombrado como un RCM (Pérez, 2012).

La filosofia RCM aplicada a la industria pudo aportar otras consideraciones que en un principio
(cuando el método se utilizaba solamente para la aviacion comercial) no se trataban, como son la
seguridad de las personas, el compromiso con el medio ambiente, los que estan muy en boga hoy
en dia. En el mundo, el uso del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad se ejecuta en algunas
instalaciones industriales siguiendo los patrones aplicados e incluidos en esta forma de hacer
mantenimiento. Bdsicamente el analisis identifica las funciones de los equipos, sus fallas
funcionales, sus modos de fallas y sus consecuencias. Gracias a la exhaustiva observacion y
generacion de distintas visiones en el analisis, se llega a generar un menor costo en mantenimiento,
debido a que el nimero de tareas a realizar se reducen, concentrando los esfuerzos solamente en
las mas importantes; los costos de mantenimiento preventivo bajan alrededor de un 60% y
aumentan los de mantenimiento a condicién en un 40%, lo ultimo porque hay nuevas tareas
también que antes no se estimaban hasta antes del estudio; el RCM deja un registro documentado
el cual guarda los eventos de pérdidas de funcién, por lo que puede servir a los operadores y
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mantenedores como guia de fallas anteriores y ademas se eleva el nivel técnico de las personas
involucradas en el funcionamiento y el mantenimiento (Poveda, 2011).

Como se ha demostrado, en general el método de implementar un plan de Mantenimiento Centrado
en la Confiabilidad logra orientar esfuerzos, disminuir costos y mantener estandares de operacién.
Sin embargo, durante el avance del proyecto y las reuniones del grupo RCM, se alargan en
demasiado en los andlisis, ya que no hay un marco a seguir para el nivel de detalle y profundidad
con el cual se quiera abarcar un Sistema, Subsistema y/o Componente del activo que se esta
evaluando. Una de las soluciones planteadas a esta cuestidn, es la creacién de la Norma ISO 14224,
la cual es una herramienta ideada para el registro de datos durante el tratamiento con metodologia
RCM de un equipo, ademas otorga margenes claros a seguir y estandariza el lenguaje, el que puede
ser compartido y comparado con otras organizaciones. Con esta modalidad de abordar el RCM, se
acotan mas los tiempos de observaciones que utiliza el equipo de expertos que participan en las
reuniones del proyecto (Troffé, 2011).
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Capitulo 5 Objetivos

5.1. Objetivo General

Nuestro objetivo estad planteado bajo una estructura SMART. (Specific, Measurable, Attainable,
Relevant and Timely).

e Disefar e implementar una metodologia del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad,
basado en los lineamientos de la estructura ISO 55001 en el equipo critico Caldera Bagacera
de Ingenio Azucarero. Permitiendo la optimizacidn de la disponibilidad del conjunto de
equipos en estudio.

5.2. Objetivos Especificos

e Recopilarinformacion de distintas fuentes para conocer los variados sistemas y subsistemas
gue conforman la Caldera Bagacera.

e Realizar el andlisis de criticidad para conocer los sistemas y subsistemas que representan
mavyor criticidad dentro de la Caldera Bagacera.

e Disenar la metodologia RCM al activo fisico Caldera Bagacera, previo analisis a su contexto
operacional actual.

e Implementar la metodologia RCM al activo fisico Caldera Bagacera a través del sistema de
control de mantenimiento actual.

e Reducir el tiempo de parada por fallas inesperadas. De manera que se analizardn las partes
criticas de la caldera bagacera.
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Capitulo 6 Alcance del proyecto

Los alcances del proyecto incluyen el desarrollo de la metodologia del Mantenimiento Centrado en
la Confiabilidad en el cual participa un grupo multidisciplinario del Ingenio y se llevan a cabo
reuniones semanales, se revisan avances de compromisos acordados, se confeccionan tablas de
criticidad de cada componente y se proponen las Estrategias de Mantenimiento mas convenientes
para la Caldera Bagacera.

Hacia el final del proyecto debera ser estimada por la Superintendencia de Mantenimiento hasta
gue etapa del proyecto se podra llegar de acuerdo con la disponibilidad econédmica del Ingenio, con
el objetivo final de disponer los recursos para la implementacion de las estrategias de
mantenimiento a aplicar en la maquinaria.
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Capitulo 7 Marco Tedrico

7.1. Descripcion de la organizacion
El Ingenio es una empresa generadora de inversion, empleo y desarrollo en el pais. Cuenta con un
modelo de negocio que genera valor y beneficia a toda la cadena productiva.

Se invierte constantemente en innovacién y tecnologia de punta en busca de soluciones integrales
y creativas a retos que presentan aquellas industrias en las que estamos presentes.

Innovacion Agricola: Se prepara para la diversificacién de cultivos alternativos, como una solucion
integral, sostenible y creativa que genera valor y contribuye al desarrollo econémico y social de una
region, que tradicionalmente ha sido cafiera.

El azlcar es el principal producto que produce el Ingenio. Los tipos de azlcares que se realizan son
azucar sulfatada, morena y refinada, producto que se encuentra listo para abastecer todos los
mercados, desde el mercado local, preferencial, hasta el mercado mundial.

La energia limpia es uno de los principales productos de la diversificacion del Ingenio, la cual,
proveniente de fuentes renovables y es utilizada para alimentar todo el proceso industrial. El
excedente se comercializa en la red eléctrica nacional.
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7.2. Descripcién del macroproceso Cogeneraciéon
La cogeneracidn es la generacién simultdnea de energia eléctrica y calor util a partir de un Unico
proceso de consumo energético primario. Esta tecnologia engloba todos los conceptos y tecnologias
en las cuales el calor y la potencia eléctrica son conjuntamente generadas por una sola unidad y
utilizadas por uno o varios consumidores.

Los altos niveles de eficiencia que nos provee esta tecnologia se deben a utilizar energia residual
resultante de la generacidén de potencia. La cogeneracién es mucho mds eficiente que la produccion
de electricidad y calor por separado, aportando en mas de 30% a la eficiencia del sistema conjunto
y reduciendo el consumo de combustible en mas de un 50%. Los sistemas de cogeneracidn
convierten la energia contenida en el combustible en 2 tipos de energias utilizables por la industria:

1.- Energia mecdnica y eléctrica
2.- Energia térmica, vapor Util o gases calientes para proceso

La cogeneracidon moderna es un sistema tecnoldgico que incorpora diferentes principios, entre ellos
la competitividad y la disminucién de emisiones contaminantes; los cuales estan contemplados en
las politicas de globalizacién econdmica regional, asi como la politica internacional orientada a
lograr un desarrollo sostenible.

El propdsito principal de la cogeneracién es lograr un mejor aprovechamiento de los combustibles
primarios, razén por la cual se considera en los programas de ahorro de energia como una
alternativa fundamental.

El sistema utilizado en la industria azucarera es un ciclo Rankine con sobrecalentamiento y
recalentamiento. Los equipos involucrados en el sistema son los siguiente, de manera general:

e (Caldera Bagacera

e Turbina de vapor a extraccién o condensacion
e (Calentadores regenerativos

e Bombas centrifugas y multietapas

e Condensadores

e Torres de enfriamiento

e Transportadores de bagazo

Bagazo
Caldera Venta
. Electricidad
Turbina o
| vapor ’
Venta
Bagazo

Vapor Electricidad
| a proceso | a proceso

PROCESO

Desgasificador

llustracion 1. Ciclo Termodindmico de ingenio azucarero
Fuente: Angel Rubio-Gonzdlez, Integracion y esquemas energéticos
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llustracion 2. Ciclo Rankine termodindmico con recalentamiento
Fuente: Angel Rubio-Gonzdlez, Integracidn y esquemas energéticos

Con el ciclo Rankine puede incrementarse también aumentando la presidn de operacién en la
caldera. Sin embargo, un aumento en la presion de operacidn de la caldera origina un mayor grado
de humedad en los ultimos pasos de la turbina. Este problema puede solucionarse haciendo uso de
recalentamiento, en donde el vapor a alta presion procedente de la caldera se expande solo
parcialmente en una parte de la turbina, para volver a ser recalentado en la caldera. Posteriormente,
el vapor retorna a la turbina, en donde se expande hasta la presion del condensador. Un ciclo ideal
con recalentamiento, y su correspondiente diagrama temperatura-entropia aparece en la
ilustracidon 2. Obsérvese en esta figura que el ciclo Rankine con sobrecalentamiento solamente seria
mas eficiente que el ciclo con recalentamiento, si en el primero fuera posible calentar el vapor hasta
el estado 1' sin incurrir en problemas de materiales.

El ciclo Rankine con recalentamiento puede ayudar a elevar minimamente la eficiencia del ciclo,
pero se usa para alargar el tiempo de vida de la turbina. Idealmente podriamos usar una cantidad
infinita de recalentamientos para continuar elevando la eficiencia.

7.3. Descripcion del activo en estudio Caldera Bagacera
Las calderas bagaceras, proyectadas para trabajo en intemperie, son formada basicamente por un
domo de vapor, conectado a un haz vertical de tubos convectivos, un hogar vertical formado por
tubos de agua membranados, siendo que la pared frontal es curvada en la parte superior para
formar el techo del hogar. Esta caldera es dotada de un horno, apropiado para la quema de bagazo
de cafia con alto contenido de humedad.
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llustracion 3. Tasa de combustion del bagazo de cafia en base seca como funcion de la fraccion mdsica de humedad y el
precalentamiento del aire primario
Fuente: Zamir Sanchez Castro, Efecto del precalentamiento del aire primario y la humedad del bagazo

La tasa de combustion del bagazo de cafia en base seca calculada se presenta en la llustracién 3. Al
aumentar la fraccidon mdsica de humedad (FMH) de 10% a 42% se observa una reduccidn en la tasa
de combustién en base seca del bagazo de cafa casi constante, de 49% y de 55% para los
experimentos sin Precalentador de aire primario (PAP) y con Precalentador de aire primario PAP,
respectivamente.

Para que haya un eficiente desempefio en la produccidon de vapor, el domo de vapor posee
“internos” que tienen dos funciones esenciales: una de ellas es separar el vapor de agua
(separadores tipo ciclon y primarios), para que los tubos de bajada reciban el agua libre de vapor; la
otra funcion es separar la humedad del vapor (secadores secundarios), con el fin que este sea
enviado al proceso.

El hogar de la caldera es constituido por paredes enteras, formadas por tubos inter unidos por aletas
soldadas longitudinalmente en toda longitud de estos, produciendo asi una pared refrigerada y
estructuralmente auto soportada. En donde existe discontinuidad de las aletas, son colocados
cubiertas de placas, protegidos por refractarios, garantizando la estanqueidad a los gases.

Las calderas del tipo bagaceras, poseen hogar balanceado, operan a través de circulacidon natural
del agua, utilizdndose bagazo de cafia como combustible, que es introducido dosificadamente, en
el interior del hogar, a través de alimentadores rotativos y distribuido por los esparcidores
neumaticos, para ser quemado dentro del horno de lecho fluidizado.

El horno de lecho fluidizado a diferencia de un horno de parrilla convencional es un horno en el que
ocurre un fendmeno fisico, que, al tener una cantidad de una sustancia sélida particulada, que para
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nuestro caso es arena contenida dentro las tolvas del horno, se coloca en condiciones apropiadas
para hacer que una mezcla sélida / fluido que se comporte como un fluido por medio de inyeccidn

de aire a través de los ventiladores forzados.

La razén de quema puede ser controlada manual o automdticamente, para mantener constante la

presion de salida del vapor de la caldera, en diferentes cargas.

Las calderas del tipo bagacera son disefiadas y construidas bajo las especificaciones dictadas por el

Cédigo ASME Seccidn I.

Caracteristicas generales

Produccion Nominal de Vapor .......cueeeiecciiees et 235,000 kg/h
Presion de OPeracCion .........cceccueiieeiiiiiiee et eeiee e e ree e s srree e e sree e e saaee s 102 kgf/cm? (g)
Temperatura del Vapor ... ettt e e e e e naeea s 545°C
Temperatura del Agua de Alimentacion .........ccccceeeeccieeie e e 145°C

(0] o 1T =Tl [« ] o USSP tiro balanceado
(@ o0 ol o o Ie [N (U T R natural
superficie de total de calentamiento ........cccoeccvieeiiciieee e 4,637 m?
Combustible Principal .......oeeieciiieiiceee e e Bagazo de cafia
Humedad del Combustible .........cccoiiiiiiiiiiiii e 49.91%

Poder Calorifico Superior (PCS) base himeda .........cccccceeeciiieeicciieeeccieee, 2,233 kcal/kg
Poder Calorifico Inferior (PCl) base himeda .........cccceecciieeeeciieeecceee e 1,789 kcal/kg
Consumo de Bagazo de Cafia a Plena Carga .......ccceeeevvveeeeciveeeecciiiee e, 88,900 kg/h
EXCESO 0@ AN ..ttt sttt s e 26.52%
Temperatura del Aire en la Entrada de los Calentadores a Vapor ................. 27°C
Temperatura del Aire en la Entrada del Calentador a Gas .......ccccceeeevvveeeennnnns 80°C
Temperatura del Aire en la Salida del Calentador a Gas ........ccccceeeevvveeeenneee. 224°C
Temperatura de los Gases en la Salida de la Caldera ......c.ccccoeevveeeeiciiieeeennes 386°C
Temperatura de los Gases en la Salida del Economizador .........ccccceeeiiennnnns 261°C
Temperatura de los Gases en la Salida del Calentador a Gas ........c.cccvveeennen. 160°C
Temperatura del Agua en la Salida de lo Cambiadores de Calor del Ciclo ..... 210°C
Temperatura de la Agua en la Salida del Economizador ........ccccceeeeeiiiinnnnnnes 273°C
Rendimiento TErmMICO @l PCl ......ccviieiiiiiieeeeeeeee ettt 91.8% +/- 1.5%
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Sistema de agua y vapor

El agua de alimentacién que proviene del desaireador, es bombeada por medio de las bombas
especialmente dimensionadas para esta finalidad, y trasladada a través de tuberias para los
intercambiadores de calor del ciclo y después economizador, donde es calentada, dirigiéndose hacia
la caldera.

Entonces, el agua de alimentacion es distribuida uniformemente en el interior del domo, a través
de una tuberia especialmente instalada para esta finalidad. Por medio de un conjunto de
compartimientos el agua es enviada para el sistema de tubos de bajada (downcomers). De ellos el
agua sigue para los cabezales de alimentacidn del haz tubular y cabezales inferiores de las paredes
del hogar, volviendo al domo de vapor a través de los circuitos ascendentes del haz tubular y paredes
de agua, ya transformada en vapor como se muestra en la llustracién 4.

En las paredes tubulares del hogar, ocurre el cambio de fase, y la mezcla de agua y vapor es enviada
al domo, existiendo para esto un conjunto de tubos “risers”, interuniendo el domo a los cabezales
superiores. Los tubos de las paredes frontal y trasera son unidos directamente a un cabezal, siendo
este conectado por medio de tubos al domo de vapor.

La porcidn de vapor generado en la caldera es colectada en el domo y dirigida a los separadores de
vapor, que permiten el paso del vapor, reteniendo las particulas de agua.

Los separadores de vapor forman parte del conjunto de internos del domo, los cuales tienen dos
funciones que deben ser totalmente cumplidas para asegurar un desempefio eficiente. Una de ellas
es separar el vapor de agua, para que el sistema de tubos de bajada reciba agua libre de vapor,
proporcionando circulaciéon adecuada y segura. La otra funcién es separar la humedad del vapor
para asegurar que éste deje el domo extremadamente seco.

Los internos del domo de vapor son proyectados para realizar eficientemente ambas funciones, por
medio de dos etapas de separacién. La primera suple agua sin vapor al sistema circulatorio de la
calderay la segunda extrae las ultimas particulas de agua e impurezas del vapor saturado.

Los internos son separadores tipo ciclén vertical, siguiendo por depuradores primarios, ubicados
lateralmente al largo del domo y depuradores secadores secundarios, colocados al largo del eje
superior del domo de vapor.

Estos secadores combinan los efectos de la baja velocidad del vapor y de los cambios bruscos en
direccion de la trayectoria del flujo de vapor, con una superficie de gran area, en la cual se adhiere
la humedad arrastrada por el vapor. Después de pasar por los internos, el vapor deja el domo
extremadamente seco.

Para asegurar estanqueidad, los separadores son soldados en deflectores espaciadores, que
también sirven para direccionar el flujo de vapor. Este grupo de internos del domo permite total
acceso para lainspeccidon o mantenimiento y al mismo tiempo proporciona una produccidn de vapor
extremadamente seco.

El domo de vapor es equipado también con tuberias internas para distribuir el agua de alimentacién,
tuberia para introducir los productos quimicos y tuberia para descarga continua.
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El agua proveniente de la descarga continua es trasladada a través de tuberias para el vaso de
descarga continuay el agua de la descarga de fondo es trasladada para el vaso de descarga de fondo.

El vapor saturado que deja el domo se dirige hacia el sobrecalentador, el cual es formado por
serpentinas tubulares instaladas en la parte superior del hogar.

Los elementos del sobrecalentador como tubos, cabezal y espaciadores de espesores y materiales

son adecuados para las condiciones de presidn y temperatura necesarias, calculados de acuerdo con
las exigencias del Cédigo ASME.

Tubos de
conexion del
techo
Domo de
vapor
=  Sobrecalentador
Haz
tubular :
n Egﬂq
S?r .1!? ﬁr st
1| ao- 1\ Paredes
o pe— T de agua
Downcomer L i L L
sy B
. ‘H A% : o
> e o : = == L'.Q’.'J’Jm e

llustracion 4. Esquema de agua y vapor
Fuente: Homero Freitas, Manual de Instrucciones para Operacion y Mantenimiento de Caldera

Sistema de aire y gases de combustion

Sistema de aire para la combustién

El aire de combustidn proviene de los ventiladores de aire forzado, pasando por los calentadores de
aire a vapor y precalentador a gas. Enseguida el aire es encaminado a través de los ductos a los
colectores que contienen los bocales de distribucién al horno.
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llustracion 5.Sistema de aire y gases de combustion
Fuente: Homero Freitas, Manual de Instrucciones para Operacion y Mantenimiento de Caldera

El aire de sobre-fuego proviene del ventilador de aire de sobre-fuego, pasando por el calentador de
aire a vapory precalentador de aire a gas, es trasladado por medio de ductos a las boquillas del aire
de sobre-fuego, instalados en las paredes laterales del hogar de la caldera, para los quemadores de
arranque del lecho y para quemadores de carga.

Ny

llustracion 6. Transicion de ductos a boquillas de aire de sobre-fuego
Fuente: Homero Freitas, Manual de Instrucciones para Operacion y Mantenimiento de Caldera

El calentador de aire a vapor es un intercambiador de calor tipo concha y tubo, de tubos aleteados,
con el vapor pasando por dentro de los tubos y el aire por fuera.

El calentador de aire a gas es del tipo tubular formado por un conjunto de tubos circulares, fijados
en los espejos por medio de expender y cerrado por una cubierta de placa de acero carbono, con
gases pasando por dentro de los tubos y aire por el lado de fuera.
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Los tubos que forman la superficie de calentamiento del calentador de aire son de acero carbono y
soldados por resistencia.

El sistema de aire de sobre-fuego (overfire), consiste en ductos, “dampers” y boquillas de acero
inoxidable, distribuidos en las paredes laterales. La finalidad es introducir chorros de aire de alta
presion, causando turbulencia en el interior del hogar y proporcionar combustién completa y
disminucién de hollin y humo cuando se produce la quema de bagazo de caiia.

Sistema de gases de combustion

Los gases provenientes de la combustidn salen de la cdmara de combustidn de la caldera, subiendo
hasta la regidn superior del hogar y pasando enseguida por el sobrecalentador, por el haz tubular,
economizador, calentador de aire a gases, en seguida por el lavador y al final pasan a través de
ductos hacia la chimenea.

El sistema de gases tiene también un ventilador para recirculacién de gases. Antes del lavador de
gases y después del calentador de aire a gases es hecha una extraccion de gases por medio de un
ventilador de recirculacidn, pasando antes por un filtro de mangas. El ventilador de recirculacion de
gases es responsable de introducir gases en los colectores que contienen los bocales hacia el horno,
de manera que se pueda controlar la temperatura del horno y mantener la presién del horno.

Sistema de alimentacidn y quema de combustible

El combustible es admitido en el sistema a través de un transportador de bagazo que descarga el
bagazo sobre los alimentadores, los cuales tienen la funcién de dosificar la cantidad de combustible
necesario para atender las necesidades de la caldera y ejecutar el sellado de aire manteniendo una
columna permanente entre el transportador y el alimentador.

Los alimentadores dosificadores son del tipo doble tambor, constituidos basicamente de una
estructura fija y dos tambores con revolucion variable, dimensionados para introducir en el hogar
una cantidad de combustible compatible con la demanda de vapor generado por la caldera.

llustracion 7. Alimentadores dosificadores

Los alimentadores son construidos a partir de planchas de acero al carbono, con refuerzos con
perfiles estructurales y dotados de soportes para fijar en la estructura de sustentacioén.
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Cada alimentador es arrancado individualmente, a través de un motor con inversor de frecuencia,
que es acoplado a un reductor, proyectado para trabajar en un rango de revoluciones adecuada a
las necesidades de la caldera. La transmision de un tambor al otro es hecha por medio de un par de
engranajes.

Los inversores de velocidad son comandados individualmente, a través de botones instalados en el
panel de control o automaticamente y en sincronismo con el bucle de control de combustion. Para
conectar los alimentadores con la caldera, son utilizadas tolvas de alimentacién de combustible, las
cuales son construidas en acero carbono, reforzadas donde es necesario.

El combustible sdélido es distribuido en el hogar a través de los esparcidores neumaticos, para ser
mezclado en el horno. Los esparcidores neumaticos son formados por una boquilla de aire instalada
en la pared del hogar, inmediatamente debajo de cada tolva de alimentacién de combustible.

Cada esparcidor tiene un “damper” rotativo motorizado, para controlar el flujo y la presion del aire,
proporcionando una distribucién uniforme de combustible sobre el horno. Para direccionar el flujo
de combustible esparcido, es instalada en la base del conjunto esparcidor una bandeja controlada
por un dispositivo especial, que distribuye el combustible exactamente sobre la regidon de quema.

llustracion 8. Tolvas de alimentacion de combustible

I T 1 T Y 1 T 5

CICEC hane

llustracion 9. Esquema de “damper” motorizado
Fuente: Homero Freitas, Manual de Instrucciones para Operacion y Mantenimiento de Caldera
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El aire necesario para el sistema proviene de los ventiladores de aire forzado.
Sistema de quema de Gas LP

El sistema de quema de Gas LP se compone de cuatro quemadores de arranque instalados en la
region del horno, que son utilizados para calentar el horno.

El Gas LP es admitido en el sistema y dirigido a través de tuberias a los medidores de caudal, para
ser posteriormente dirigidos a los quemadores de arranque.

Cada quemador dispone de dos lanzas. Una de las lanzas es responsable por la quema del gas,
mientras la segunda lanza es responsable por la llama piloto. Las tuberias son equipadas con
accesorios como valvulas manuales, valvulas de control, trampas de vapor, mandmetros, filtros, etc.

Sistema de extraccidn de cenizas

Las cenizas de la caldera colectadas en las tolvas son removidas por medio seco, sin uso de agua, a
través de tornillos y valvulas rotativas. El sistema es completo y detallado abajo:

Sopladores de hollin
El sistema de soplado es constituido por los siguientes sopladores:
sopladores de hollin de tipo rotativo retractil, instalados en el sobrecalentador.

El sistema es completo, con las valvulas necesarias, tuberias de interconexién y accesorios,
conforme lo requerido.

El material de las lanzas de los sopladores es adecuado para el rango de temperatura de trabajo en
la region de soplado y las boquillas de pulverizacion estan disefiadas de forma de proporcionar
chorros de soplo, con elevada energia cinética y gran penetracion.

El soplador de hollin tipo retractil, estd instalado en la regién de temperaturas elevadas, sujetas a
incrustaciones moderadas. El elemento de soplo permanece fuera de la caldera, siendo que, a través
de su mecanismo, éste es Insertado y retirado de la caldera durante el proceso de limpieza.

|

llustracion 10. Soplador de hollin
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Tornillos de extraccidon de cenizas

El sistema de remocidn/transporte de cenizas son accionadas por motorreductores de velocidad.
Los ejes de los tornillos son enfriados internamente con flujo de agua continuo para soportar las
temperaturas de la regién donde son instalados.

Son instalados tornillos de cenizas en los siguientes puntos de la caldera:

e Tornillo en la tolva de descarga de cenizas del haz tubular.
e Tornillos en la tolva de descarga de cenizas del calentador de aire a gases.

llustracion 11. Sinfin transportador de cenizas

Valvulas rotativas
El sistema de extraccidn de cenizas posee dos valvulas rotativas, siendo ellas instaladas:

e Vdlvula en la descarga del tornillo de cenizas del haz tubular.
e Valvulas en la descarga de los tornillos de cenizas del calentador de aire a gases.

Lavadores de Gases

Los gases formados en el proceso de combustién, después de pasar por todos los cambiadores de
calor del conjunto de la caldera, se van en direccién a depurador himedo, que en esto caso es un
lavador de gases. Antes de entrar en el lavador, los gases se aceleran cuando son forzados a pasar
por un Venturi como se muestra en la ilustracion 12. En la entrada del Venturi estan ubicadas
tuberias de agua limpia, conteniendo spray-balls, que son boquillas responsables por la
pulverizacion de agua.

Mientras los gases son acelerados ellos van siendo humedecidos, se genera la transferencia del
polvo de los gases para el agua. Cuando entran en la parte inferior del cuerpo cilindrico del lavador
como se muestra en la ilustracion 12 a la derecha del esquema, los gases ganan movimiento circular
ascendiente, una vez que pasan a ser desplazada sobre la pared del lavador. Como consecuencia del
movimiento circular surge una fuerza centrifuga que hace que particulas sélidas atrapadas en el
agua choquen con la pared del lavador y disipen su energia, consecuentemente, precipitandose.

28



Las particulas mas ligeras siguen la subida hasta que chocan con un cono localizado en la parte
superior del lavador. Desde este punto, los gases son forzados a pasar por un drea estrecha,
resultante de la diferencia entre el diametro interno del lavador y el diametro externo del cono.
Arriba de este cono existe una tuberia de agua conteniendo spray-balls, que pulverizan agua sobre
el mismo (intermitente). El agua que se precipita sobre el cono forma una cascada entre el conoy
la pared del lavador, que es responsable de realizar un proceso de lavado de los gases ademas de
lavar las paredes del lavador auxiliando en el proceso de precipitacién de los particulados sélidos
qgue puedan adherirse en la pared.

Los particulados que consiguen pasar por esta cascada, pasaran por un tercer proceso de lavado
que se produce cuando los gases pasan por la cortina de agua que surge de la pulverizacién de agua
sobre el cono. A través de este proceso, se garantiza una buena eficiencia en el proceso de
eliminacion de particulados sélidos arrastrados con los gases de combustidn.

El agua de lavado en la salida del Lavador de Gases debe ser dirigida para un sistema de tratamiento
de agua ceniza para poder ser reutilizada; los gases limpios en la salida del lavador son aspirados
por los ventiladores de tiro inducido y salen por la chimenea.

AGUA_PARA_LIMPIEZA
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llustracion 12.Diagrama de extraccion de cenizas
Fuente: Homero Freitas, Manual de Instrucciones para Operacion y Mantenimiento de Caldera
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Sistema de arena

El sistema de arena es constituido por los siguientes equipos:

Valvulas de descarga del lecho fluidizado

La tecnologia de lecho fluidizado es un fenémeno fisico que ocurre cuando una cantidad de arena
se coloca en condiciones apropiadas para hacer que la mezcla sélida se comporte como un fluido.
Esto generalmente se logra mediante la introduccion de aire presurizado a través de la arena por
medio de los “bubble caps” como se muestra en la ilustracidon 13. Esto da como resultado que el
medio tenga muchas propiedades y caracteristicas de los fluidos normales, como la capacidad de
fluir libremente por gravedad. El fendmeno resultante se Ilama fluidizacién. Los lechos fluidizados
se utilizan para la combustion de bagazo. Esta técnica también se esta volviendo mas comun en los
ingenios para la produccion de vapor.
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llustracion 13.Diagrama de extraccion de cenizas
Fuente: Homero Freitas, Manual de Instrucciones para Operacion y Mantenimiento de Caldera

Valvula

[

N

Las valvulas de descarga del lecho son 24 Ilustracién 14, siendo 12 de accionamiento manual por
reductor y 12 de accionamiento automatico, y son instaladas en cada tolva de descarga del lecho
fluidizado.
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El comando de las valvulas automaticas se hace por el panel de control en funcién de las necesidades
de descargar arena del lecho en cada region.

Para permitir el mantenimiento estas valvulas automaticas, son instaladas valvulas manuales de
bloqueo individualmente para cada una de las tolvas (conforme las 12 arriba mencionadas).

lustracion 14. Vidlvulas de descarga de lecho fluidizado

Transportadores vibratorios de arena con cenizas

Son instalados 4 transportadores vibratorios de arena con cenizas, siendo 3 inmediatamente abajo
de las valvulas de descarga del lecho y 1 para el transporte hasta el clasificador. Abajo del lecho, es
instalado un transportador para cada grupo de 4 tolvas de descarga.

llustracion 15.Transportador vibratorio de arena
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Clasificador vibratorio de arena con cenizas

La arena con cenizas descargadas por las valvulas es transportada por vibracién por los 4
transportadores vibratorios hasta un transportador vibratorio comun, que contienen un tamiz
clasificatorio en la extremidad de salida. La arena mas delgada que pasa por los agujeros del tamiz
y es descargada en el un elevador de cangilones para volver a la caldera y la arena aglomerada, con
granulometria mayor, que no pasa por los agujeros del tamiz, es descargada en el transportador
vibratorio de rechazos del lecho fluidizado.

Transportadores vibratorios de rechazos del lecho fluidizado

Son 2 transportadores que reciben los rechazos que no pasaron por el tamiz clasificatorio y los
descarga en un elevador de cangilones de rechazos.

Elevador de cangilones para arena

El elevador de cangilones recibe la arena clasificada y a través del movimiento de elevacion,
descarga la arena en la boquilla de entrada del hogar, permitiendo que esta arena vuelva para el
lecho fluidizado.

Valvula rotativa para elevador de cangilones para arena

Entre el elevador de cangilones y la boquilla de entrada de arena en el hogar, es instalada una valvula
rotativa de velocidad constante, para restringir el pasaje de los gases de combustién para el elevador
de cangilones. También es instalada una valvula manual de bloqueo para permitir el mantenimiento
de la valvula rotativa.

Silo de arena

El silo de arena es de formato rectangular con fondo cdnico y almacena la arena utilizada para
reposiciéon de volumen del lecho fluidizado. La alimentacion del silo es hecha a través de “Jumbos”
de arena, que son elevados hasta las boquillas de entrada del silo y descargados por un operador.
La descarga de la arena es por gravedad a través del fondo cénico del silo.

Valvula rotativa para silo de arena

Entre el silo y las tolvas donde arena es descargada en el hogar, son instaladas 2 valvulas rotativas
de velocidad constante, para restringir el pasaje de los gases de combustion para el silo.
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También son instaladas 2 vélvulas manuales de bloqueo para permitir el mantenimiento de las
valvulas rotativas y 2 vdlvulas manuales para operacién de by-pass de las tuberias de alimentacién
de arena.
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llustracion 16.Diagrama de arena
Fuente: Homero Freitas, Manual de Instrucciones para Operacion y Mantenimiento de Caldera
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7.4. Descripcién de problemas y oportunidades de mejora

Debido al contexto actual que se vive, en el cual la globalizacién posee la capacidad de mejorar
algunos aspectos como la conectividad que afecta tanto a las personas como a las organizaciones,
también se hace mds fuerte la competencia entre las distintas industrias en todos los rubros a nivel
mundial, por lo que las industrias se ven en la obligacién de innovar en sus productos y procesos,
buscar nuevos mercados y fortalecer los actuales, ser mas competitivos y generar diferenciacién.
Por lo mismo, las empresas que ofrecen productos y servicios deben ser mas eficientes y velar
porque sus pedidos lleguen a tiempo al consumidor con la calidad comprometida y la cantidad
solicitada por el cliente, de forma de fidelizarlos y lograr mantenerse vigentes en los mercados.

En el mismo entorno global, India y Brasil, una de las potencias mas grandes a nivel mundial en
cuanto los mercados y otros paises, han logrado penetrar mercados en la mayoria de los mercados
mundiales. Uno de esos mercados es la produccién de azlcar, por lo tanto, Los ingenios en nuestro
pais se han visto en la obligacién de gestionar sus costos operacionales, de mantenimiento y otros
con la finalidad de ser competitivo a nivel local y mundial como una de las empresas con los precios
mds competitivos del azlcar y con la mejor calidad del mercado. Justamente por la gran
competencia exterior, El Ingenio ha debido reorientar sus procesos y negocios, con lo que se ha
debido diversificar con algunos productos, para dar mayor énfasis a otros potencialmente mejores
para mantener la competitividad de la compaiiia con los escenarios indicados. Por consiguiente, es
requerido implementar todas las herramientas a disposicién de la organizacién y que lleven a
cumplir los objetivos de los directores y gerentes.

La produccién actual del Ingenio se centra en la produccién de azlcar y generacién de energia
eléctrica, con lo cual la Caldera Bagacera, objeto del desarrollo del RCM, posee una alta criticidad
dentro de la produccidn de azlcar y generacion de energia eléctrica de la planta, ya que mas del
85% de la fabricacion total depende de este activo., Por lo mismo, aumentar su disponibilidad de
operacion es indispensable para dar cumplimiento a las distintas demandas del ingenio, disminuir
los costos de mantenimiento por paradas no programadas y generar Estrategias de Mantenimiento
acorde con los requerimientos operativos.

Al aplicar la metodologia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad se consigue identificar y
puntualizar las distintas fallas funcionales en componentes y subcomponentes del equipo y sus
respectivos y mas caracteristicos modos de falla, con lo que se logra generar los Planes de
Mantenimiento mas idéneos para el activo fisico en estudio y asi alcanzar a aumentar la
disponibilidad y confiabilidad esperada. RCM también puede orientar al equipo encargado del
analisis a reconocer qué fallas son las que se originan, por qué se producen, cdmo atacarlas, usando
todo tipo de informacion disponible como por ejemplo a través del fabricante, distribuidores
técnicos autorizados, operadores y mantenedores. Todos los actores indicados pueden aportar con
sus experiencias y conocimientos a enriquecer la dindmica con la que se debe trabajar y enfocar
este procedimiento.

La oportunidad de mejora presentada a través del RCM es utilizar este método y realizar el
desarrollo en la Caldera Bagacera con un equipo multidisciplinario, quienes aporten con su
experiencia y conocimientos a la toma de decisiones de la Gerencia del drea a fin de implementar
los Programas de Mantenimiento definidos a lo largo del analisis.
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7.5. Limitaciones y alcances del proyecto

Los alcances del proyecto incluyen el disefio e implementacion de la metodologia del
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad en el cual participa un grupo multidisciplinario del
Ingenio y se llevan a cabo reuniones semanales, se revisan avances de compromisos acordados, se
generan matrices de criticidad de cada componente y se proponen las Estrategias de
Mantenimiento mas convenientes para los equipos de mayor criticidad de la Caldera Bagacera.

Hacia el final del proyecto se debe evaluar la implementacién del RCM para el equipo, el cual debe
ser estudiado y estimado por la Superintendencia, por lo que este trabajo, si bien sigue todos los
pasos del método RCM, para su puesta en marcha depende de aprobaciones y asignaciones de
recursos, seguin el cronograma de implementacion en el activo fisico al cual es aplicado.

7.6. Normativa y leyes asociadas al proyecto

Existen diferentes formas de abarcar el método de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, en
el cual no hay limites bien especificados de cual debe ser el nivel de detalle a analizar y esto puede
presentar un problema a la larga en el sentido de la cantidad de horas que dedique el equipo RCM
a hacer los andlisis de fallas funcionales y modos de falla en los distintos componentes del activo
fisico al que se desea abordar, por el contrario un nivel de detalle demasiado genérico puede otorgar
una visién errénea del estudio llevado a cabo, lo que puede desembocar en definir una Estrategia
de Mantenimiento que no sea la mejor.

Por otro lado, se debe tener un procedimiento en el cual enmarcar si verdaderamente se esta
aplicando el RCM o no, ya que se han implementado algunos otros procedimientos de trabajo
similares, pero que no necesariamente puedan ser catalogados como un RCM. Para cumplir con
estos margenes es que se cred la Norma SAE JA 1011, la cual a través de algunos parametros de
pasos a realizar valida si la metodologia RCM se estaria o no adaptando al equipo examinado. El
RCM, segln indica la norma SAE, debe responder a 7 preguntas y en el orden que se demuestra de
la siguiente forma:

1. ¢Cuales son las funciones deseadas y los estandares de desempefio asociados del activo en

su contexto operacional presente (funciones)?

¢De qué manera puede fallar al cumplir sus funciones (fallas funcionales)?

¢Qué causa cada falla funcional (modos de falla)?

¢Qué pasa cuando ocurre cada falla funcional (efectos de la falla)?

¢De qué manera afecta cada falla (consecuencia de la falla)?

¢Qué se debe hacer para prevenir o predecir cada falla (tareas proactivas o intervalos de

tareas)?

7. éQué se debe hacer si una tarea proactiva que conviene no esta disponible (acciones
predeterminadas)?

o Uk wnN

La serie de preguntas realizadas en secuencia debe ser respondida por el equipo RCM, el cual debe
investigar con las distintas fuentes de informacion disponibles (fabricante, operadores,
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mantenedores y maquinas de similares caracteristicas en entornos operacionales comparables) con
el fin de tomar las decisiones correctas en los futuros Programas de Mantenimiento a realizar y
también aplicar la disciplina de la manera apropiada.

La Norma SAE JA 1011 fue emitida en agosto del aifio 1999, después fue profundizada mas aun en
su version SAE JA 1012 emitida en enero del afio 2002. En esta nueva versidn se incorporaron
algunos conceptos, definiciones y se logra de mejor forma el objetivo de estandarizar los
procedimientos que se requieren para que un equipo de trabajo pueda definir su proceso como un
real proceso RCM.

7.7 Identificacion de problemas y oportunidades de mejora

Para llegar a la identificacion de los problemas a resolver en este estudio, primero se dara a conocer
el contexto general que juegan parte importante, como es la descripcién del mantenimiento, RCM,
la operacién en el Ingenio y el activo fisico la Caldera Bagacera objeto de andlisis.

7.8 El mantenimiento y su historia en el Ingenio

El mantenimiento en el Ingenio ha ido en constante cambio conforme va avanzando el tiempo. Los
cambios se deben a la gran variedad de nuevos y complejos activos fisicos en el Ingenio, dichos
transformaciones en el mantenimiento obligd a la organizacién a designar recursos para aumentar
su confiabilidad y disponibilidad. Si se pudieran encontrar los argumentos para explicar por qué el
mantenimiento del Ingenio es ahora mas indispensable que hasta hace unos 30 o 40 afios atras, se
podria decir que basicamente las expectativas de productos por parte de los consumidores, asi como
las expectativas de maquinarias con mayor disponibilidad por parte de los operadores han
aumentado, lo que quiere decir que en la actualidad los usuarios de los activos fisicos o0 maquinarias
tienen mayores expectativas del tiempo en que deban las maquinas mantenerse operando sin fallar
y la organizaciéon también posee mds perspectivas del poder del mantenimiento del buen uso de
recursos asignados para su gestion afo a afo.

En la actualidad las expectativas no sélo se enfocan a que las maquinarias funcionen, sean confiables
y estén disponibles para la operacidn. También hay un importante foco antes no visualizado, el cual
es tan o mas importante que el anterior y es que si una maquina o proceso pudiera causar un
problema de una cierta gravedad en su interaccién con la seguridad y el medio ambiente, debe esto
ser incluido en la gestidon del mantenimiento y ser parte de las estrategias del corto, mediano y largo
plazo.

Los cambios en los que se ha visto envuelto el mantenimiento, van en orden cronoldgico desde la
Primera Generacion, el cual se enmarca hasta los afios de la Segunda Guerra Mundial y su contexto
indica que no habia demasiada industria mecanizada, por lo que el mantenimiento no era muy
necesario, en consecuencia no habia gestion alguna; En la Segunda Generacidn, durante la Segunda
Guerra Mundial, empiezan los cambios debido al aumento de la demanda por bienes y servicios
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para la guerra lo que llevd a un aumento en el uso de mecanizacién de algunas operaciones y
consecuencia de aquello se inicia el uso en alguna medida de Mantenimiento Preventivo (aumento
del costo de mantenimiento), en esta etapa se inicia una especie de dependencia de las maquinas y
su disponibilidad asoma como un factor de importancia; La Tercera Generacion, que abarca desde
la década de los 70 hasta la actualidad, impulsa mas aun las expectativas de mantenimiento y de la
mano con las nuevas tecnologias promueven el uso de conceptos como Mantenimiento Predictivo,
la preocupacion constante por la seguridad y el medio ambiente y la importancia de gestionar de
manera adecuada los recursos de mantenimiento en las organizaciones. Dentro de algunas de las
formas de gestion del mantenimiento se encuentra el uso de la metodologia llamada
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM).

7.9. El mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)

La industria de la aviacion civil internacional fue la pionera en el uso de la metodologia RCM
aplicandolo en sus equipos, con lo que logré dar mayor confiabilidad a sus vuelos y conseguir una
baja tasa de accidentabilidad, lo que desemboca en un incremento de sus margenes debido a que
los pasajeros fueron con mayor certidumbre a tomar sus viajes. En la década de los 80 el RCM
empezo a extender su horizonte de aplicacidon y es asi como se tomo a la industria como nuevo foco,
en el cual las maquinarias requerian de un sistema que aplicado a ellos pudiera dar mayor capacidad
operativa y disminuir la cantidad de fallas.

El Mantenimiento puede definirse como la forma de asegurar que los activos fisicos continden
haciendo lo que sus usuarios quieren que hagan. Con alguna diferencia el Mantenimiento Centrado
en la Confiabilidad puede definirse como un proceso utilizado para determinar qué se debe hacer
para asegurar que cualquier activo fisico continlde haciendo lo que sus usuarios quieren que haga
en su contexto operacional actual. De la definicidn se puede desprender que el RCM va un poco mas
alla de la definicidn cldsica del mantenimiento, ya que incluye conceptos propios que son la base de
la metodologia.

El RCM dentro de su proceso utiliza 7 preguntas basicas que se indican a continuacion:

e (Cudles son las funciones y los pardmetros de funcionamiento asociados al activo en su
actual contexto operacional?

e (De qué manera falla al satisfacer dichas funciones?

e (Cudl es la causa de cada falla funcional?

e (Qué sucede cuando ocurre cada falla?

e iQué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?

e iQué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

Las anteriores preguntas llevan a conocer las claves del procedimiento de RCM y que dan respuestas
a los conceptos que se abordan para el analisis como son las Funciones y Pardmetros de
Funcionamiento, Fallas Funcionales, Modos de Falla, Efectos de Falla y Consecuencias de Falla.

Funciones: Las funciones de un activo fisico son aquellas que el elemento posee y por el cual el
Ingenio adquirié dicho activo, en el caso de la Caldera Bagacera, fue adquirida para la produccién
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de vapor. También se incluyen en este concepto los Pardmetros de Funcionamiento, que son los que
debe cumplir la maquinaria y que son los que los usuarios quieren que cumpla.

Fallas Funcionales: Una vez definida la funcién y su parametro de funcionamiento, la falla funcional
se define como la incapacidad del activo fisico de cumplir la funcién para la cual se adquirié o realiza
la funcién, pero debajo del nivel minimo operacional esperado.

Modos de Falla: Es cualquier evento que cause una falla funcional, es decir, una pérdida de funcién
del activo. Estos se deben describir de la mejor forma posible, pero también se debe tener cuidado
en el grado de profundidad de la indagacidon de datos generada, de tal modo de no gestar
informacién sin valor.

Efectos de Falla: Los efectos de falla describen qué pasa cuando ocurre un modo de falla. Los
analistas deben describir en qué forma se evidencia la falla para que los resultados de la
metodologia ataquen directamente y de manera mas eficaz los efectos de falla.

Consecuencias de Falla: Las consecuencias de falla son aquellas que miden el nivel de importancia
de los efectos de las fallas. Las consecuencias pueden ser perjudiciales para la seguridad (personas),
el medio ambiente, la produccién, calidad del producto, servicio al cliente, entre otras.

Los pasos seguidos en forma secuencial en la aplicacién del RCM, lleva finalmente a conocer en qué
forma puede fallar el activo fisico y cudles serian las consecuencias separadas por prioridades y nivel
de gravedad. De esa forma se pueden asignar los medios econdmicos, los que iran dirigidos a sacar
el mayor provecho posible, evitando los despilfarros y haciendo mas eficiente el uso de recurso
humano, insumos de mantenimiento, planificacién, entre otros.

Las decisiones que se pueden tomar en cuanto a las estrategias de mantenimiento estan dadas por
las consecuencias de las fallas y los recursos asignados. Algunas de las estrategias que puede tomar
la organizacion en la practica pueden ser:

Reacondicionamiento Ciclico: El que consiste en reacondicionar la capacidad de un elemento o
componente antes o en el limite de edad definido, independientemente de su condicién en ese
momento.

Sustitucion Ciclica: El que consiste en descartar un elemento o componente antes o en el limite de
edad definida, independientemente de su condicidon en ese momento.

Tareas a condicidén: Las que consisten en chequear si hay fallas potenciales a través del
mantenimiento predictivo, para que se pueda actuar para prevenir la falla funcional o evitar las
consecuencias de la falla funcional.

Acciones a Falta de: Las acciones a falta de, son las que se toman cuando en los casos de fallas de
seguridad o medio ambiente no hay tareas proactivas que reduzcan en forma considerable y
aceptable sus consecuencias, en este caso el redisefio es una accién a falta de.

Es sumamente relevante durante el proceso de ejecucion RCM poder separar las fallas evidentes de
las fallas ocultas. Las fallas evidentes son aquellas cuya falla eventual e inevitablemente se haran
evidentes por si solas a los operarios en circunstancias normales y esto ocurre a través de alarmas
sonoras, consumo extra de energia, mala calidad del producto, humo, olores extrafios, etc. Por otro
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lado, también existen las fallas ocultas, las cuales no se hacen evidentes por si solas a los operarios
en circunstancias normales. En este Ultimo caso, se debe tener especial cuidado, ya que varias de
las fallas en muchos activos fisicos estan relacionadas con fallas ocultas. Las fallas ocultas pueden
también desembocar en consecuencias de seguridad, medioambientales, operacionales y no
operacionales.

Conociendo las consecuencias de las fallas, se puede determinar segun su clasificacién si merece la
pena realizar alguna tarea proactiva o de redisefio. Para el caso de los modos de falla con
consecuencias para la seguridad o el medio ambiente, solamente merece la pena realizar una tarea
proactiva (reacondicionamiento ciclico, sustitucidn ciclica o tareas a condicion) si esta reduce la
probabilidad de falla a un nivel tolerablemente bajo, si no se da dicha condicidn es obligatorio aplicar
la accion de redisefio. Por otro lado, si los modos de falla analizados tienen consecuencias
operacionales (falla de produccidn, falla en la calidad del producto, falla en la entrega o servicio al
cliente), solamente merece la pena realizar una tarea proactiva si a lo largo de un periodo de tiempo,
cuesta menos que el costo de las consecuencias operacionales mas el costo de reparar la falla que
pretende evitar. Por ultimo, para fallas no operacionales, solamente merece la pena realizar una
tarea proactiva si en un periodo de tiempo, cuesta menos que el costo de reparar las fallas que
pretende prevenir.

Para llegar a designar los recursos de mantenimiento a un proceso o activo fisico determinado,
primero se debe jerarquizar qué consecuencias de fallas tienen mayor prioridad en cuanto a su
criticidad especifica. Lo anterior se lleva a cabo después del analisis por parte del equipo de trabajo
experto (operadores, mantenedores y facilitador), quienes con su experiencia, informacion
proveniente de fabricante y otras fuentes de interés pueden definir cudles consecuencias tendrian
mayor preponderancia en el dmbito de seguridad, medio ambiental y operativo, finalmente dentro
del proceso del RCM se completan las Hojas de Decisidn, las cuales resumen las de Informacidn ya
generadas y otorgan las tareas a seguir con su valorizacion respectiva. A lo largo del desarrollo tanto
de las Hojas de Informacion de fallas, fallas funcionales, modos de falla, criticidad y acciones, asi
como también en las Hojas de Decisidn, el primer argumento a tomar en cuenta es el de la seguridad
a las personas, seguido de los posibles dafios al medioambiente o normativas medioambientales y
finaliza el analisis con los problemas o contingencias operativas y no operativas con las que podria
afectar un determinado tipo de falla en el activo objeto de estudio.

A continuacidn, se presenta el arbol légico de decisién para las tareas de estrategias de
mantenimiento del RCM, el cual presenta la gama de alternativas que se pueden tomar al aplicar la
metodologia al activo fisico.

Tomando como base el modelo integral de gestién de mantenimiento y confiabilidad, alineado con
la UNE 16646 (mantenimiento en la gestién de activos fisicos), se pretende evaluar y analizar la
actual gestidn de mantenimiento del Ingenio a través de la auditoria AMORMS, la cual permitird
realizar la evaluacion desde la perspectiva del modelo integral para conocer los puntos fuertes y
débiles de la actual gestion de mantenimiento.

Luego de obtener y analizar los resultados, se pretende realizar un analisis de modo y efecto de
fallos para aquellos equipos de la Caldera Bagacera que se definan como altamente criticos en la
matriz de criticidad; también se aplicara un ACR a un evento de fallo a los equipos, con el fin de
aplicar la metodologia.
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7.10 Auditoria AMORMS (Asset Management, Operational Reliability
and Maintenance Survey)

La optimizacion de la gestién de las técnicas a los procesos relacionados con el mantenimiento y la
gestidn de activos puede ser evaluada y medida mediante el andlisis exhaustivo de factores. Estos
factores en su conjunto constituyen la aportacion de técnicas al sistema de produccion. El
procedimiento de evaluacién es denominado como auditoria, puede definirse como una "revision
sistematica de una actividad". Es importante sefialar, que no hay férmulas simples para "medir" los
diversos procesos de gestién, ni tampoco reglas fijas para todos los casos. Los resultados de las
técnicas de auditorias aplicadas al diagndstico de la eficacia del mantenimiento y de la gestién de
activos, deben ayudar a mejorar la rentabilidad del sistema de produccién y a disminuir la
incertidumbre en la toma de decisiones del propio proceso de gestion. Con los procesos de auditoria
en las dreas de mantenimiento y gestidén de activos, apoyados con la herramienta AMORMS (Asset
Management, Operational Reliability and Maintenance Survey) nos permitird identificar las
debilidades para poder enfocar esfuerzos y recursos en nuestro analisis de RCM.
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Capitulo 8 Metodologia

A continuacidn, la ilustracion 17. presenta la metodologia propuesta para la implementacion del
RCM. Siguiendo el siguiente esquema:

Eficacia
: \ 4 Y
i Fase 1: Fase 2: Fase 3: ;
| Definicién de Jerarquizacion e |
; . . Andlisis de :
! objetivos, de los equipos de . '
| . puntos débiles i
! estrategias y acuerdo con la ) !
! o ) ) en equipos de i
i| responsabilidades importancia de . |
! . . alto impacto i
i| de mantenimiento su funcion :
' Fase 8: Mejora :
1 . Fase 4: !
1| Implantacion del . I
H Disefio de planes H
i proceso de i i
i . . de mantenimiento |i
!| mejora continuay . H
i - preventivoy delos |
i | adopcién de nuevas . !
i . recursos necesarios | !
: tecnologias i
1 1
b P—
i ] :
: , _F?se 7: _ Fase 6: : Fase 5 E
'l Analisis del ciclo . | Programacion del H
i . Evaluacion y i o H
! de viday de la {| mantenimientoy |:
. ] control de la i R i
! posible . . i| optimizaciénenla |!
: . ejecucién del ! ) - i
| renovacion de C i asignacién de |
: . mantenimiento ! :
: los equipos : recursos H
: AN :
©  Evaluacién : Eficiencia |
L 1 !

llustracion 17. Esquema para la implementacion del RCM
Fuente: Carlos Parra, Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

El primer paso consiste en la Conformacidn del Equipo de Trabajo para la implementacién del RCM
correspondiente a la Fase 1 donde se definen responsabilidades alrededor de la caldera bagacera,
el cual deberd estar conformado por un conjunto de personas de diferentes funciones de la
organizacién que trabajan juntas en un periodo de tiempo determinado de la implementacién, para
analizar problemas que se puedan dar dentro de la caldera en los distintos departamentos,
apuntando al logro de un objetivo comun.

Una vez que se ha seleccionado el Equipo de Trabajo y delimitado el drea de los equipos que incluye
la caldera bagacera y se conoce de forma general la importancia de cada uno de los equipos de la
caldera, es necesario que los grupos de trabajo RCM definan el nivel de detalle que se requiere para
realizar el analisis de los modos y efectos de fallos del area seleccionada. Al referirnos al nivel de
detalle se plantean los siguientes niveles: Parte, Equipo, Sistema y Planta.
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El siguiente paso sera identificar todos los sistemas existentes con sus componentes en el area de
la caldera bagacera y jerarquizar de acuerdo con la importancia y criticidad, cada uno de estos
sistemas con sus partes respectivas.

Luego de definir las partes criticas de la caldera, procederemos con FMECA (Failure Mode Analysis
and Effects), el cual constituye la herramienta principal del RCM, para la optimizacién de la gestiéon
de mantenimiento en la caldera. EIl FMECA es un método sistemdtico que permite identificar los
problemas antes que estos ocurran y puedan afectar o impactar en la operacién de la caldera, bajo
un contexto operacional.

Para poder cumplir con este objetivo, el Equipo de Trabajo RCM debe realizar el FMECA siguiendo
la siguiente secuencia:

. Definir las funciones de las partes de la caldera y sus respectivos estandares de ejecucidén.
. Definir los fallos funcionales asociados a cada funcién del activo.

o Definir los modos de fallos asociados a cada fallo funcional.

o Establecer los efectos o las consecuencias asociadas a cada modo de fallo.

Luego debemos conocer e identificar los estandares de ejecucion asociados a las funciones de las
partes de la caldera. El pardmetro que permite especificar, cuantificar y evaluar de forma clara la
misién de cada parte de la caldera con respecto a la funcién que segun la confiablidad de disefio o
la capacidad de disefio es capaz el activo de cumplir.

Una vez realizado el FMECA, el Equipo de trabajo RCM, a partir del arbol l6gico de decisién, deberd
seleccionar el tipo de actividad de mantenimiento que ayude a prevenir la aparicién de cada modo
de fallo previamente identificado. Luego de seleccionar el tipo de actividad de mantenimiento a
partir del arbol légico de decisidn, se tiene que especificar la accidn de mantenimiento a ejecutar
asociada al tipo de actividad de mantenimiento seleccionada, con su respectiva frecuencia de
ejecucion, teniendo en cuenta que uno de los objetivos principales del RCM, es evitar o al menos
reducir las posibles consecuencias a la seguridad humana, al ambiente y a las operaciones, que
traeran consigo la aparicién de los distintos modos de fallos.

Para finalizar nuestro trabajo de RCM, se disefiara el control de la gestidon del mantenimiento el cual
estara relacionado con tres indicadores basicos: disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad.
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Capitulo 9 Conformacion del Equipo de Trabajo para la
implementacion del RCM alrededor de la caldera bagacera.

Formacion del equipo natural de trabajo

Como primera fase es necesario la creacién de un equipo natural de trabajo constituido por
personas con distintas funciones dentro del ingenio que sean capaces de responder entre todos las
preguntas generadas por el personal de operacién para el funcionamiento deseado de la caldera
bagacera en cuanto a las consecuencias y efectos de fallos.

Grupo Multidisciplinario:

. Superintendente de Ingenio (Visidén global del proceso)

. Planeador de mantenimiento (Programador del sistema de mantenimiento)

o Operador de caldera bagacera (Experto en el manejo y la operacion)

. Encargado de mantenimiento caldera bagacera (Experto en reparacién y mantenimiento)
. Encargado de instrumentacion (Especialista en programacion e instrumentacion)

o Encargado eléctrico (Especialista en potencia y area eléctrica)

o Facilitador (Asesor metodoldgico, experto en RCM)

El objetivo del grupo multidisciplinario es usar la metodologia RCM para determinar las necesidades
de mantenimiento de la caldera bagacera. Se debe garantizar la interaccién y participacion de todos
para poder abordar todos los aspectos de toda la caldera, en una discusion relajada y sin jerarquias
donde se escuche a todo el grupo y sin miedo a exponer todas las situaciones. Todas las medidas
deben de ser aceptadas por el equipo multidisciplinario. El facilitador debe guiar y conducir el
proceso de implementacion del RCM de forma ordenada y efectiva.

Actividades del facilitador:

o Programacion de las reuniones del equipo multidisciplinario.

o Guiar al equipo de trabajo en la realizacién del andlisis de los modos y efectos de fallos.
. Identificar los activos que deben ser analizados bajo la metodologia RCM.

o Realizar consenso en las decisiones.

. Recolectar toda la documentacion durante el proceso de implementacion del RCM y sea

conducida correctamente.
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Capitulo 10 Resultado Auditoria AMORMS

La idea de aplicar la auditoria es evaluar el estado actual de la efectividad del mantenimiento desde
la perspectiva del modelo integral de mantenimiento, segmentando las 8 fases para evaluarlas por
separado. Considerando los resultados, y que laimplementacidn de las fases es secuencial, se puede
observar que los mejores resultados se encuentran en las primeras 3 etapas del modelo, lo cual
significa que ya se tiene una buena base que permitird la mejora de las fases restantes, de las cuales
se debe prestar especial atencion a la fase 5: “asignacion de recursos, soporte informatico y
logistico” y la fase 7: proceso de Andlisis del Costo del Ciclo de vida “LCC”".

Tras aplicar la auditoria AMORMS a 10 personas de diferentes areas (Gerencia, mantenimiento,
produccidn, operacién, planificacion y proyectos), se obtuvieron los siguientes resultados:

No Fase Puntuacion
1 | Gestidn de Activos, KPI's y organizacion de soporte 3.2

2 | Modelos de Jerarquizacién basados en Riesgo 3.3

3 | Analisis de problemas (manejo de fallas) 3.8

4 | Procesos de programacion y planificacion 2.8

5 | Procesos de asignacion de recursos, soporte informatico y logistico 1.5

6 | Procesos de control y analisis de indicadores técnicos RAM 2.6

7 | Proceso de analisis de costos de ciclo de vida 1.6

8 | Procesos de revisidon y mejora continua 2.7

Tabla 1. Puntuacion de fases evaluadas

1.Gestion de Activos, Objetivos
del Negocics (KPIS) y
organizacion de soporte

8.Procesos de revisidn y mejora
continua

7.Proceso de andlisis de costos

D

2 Modelos de Jerarquizacién
basados en Riesgo (criticidad
de equipos)

3. Analisis de problemas

de ciclo de vida

6.Procesos de control y anélisis
de indicadores técnicos RAM

5.Procesos de asignacién de
recursos, soporte informatico y
logistico

(manejo de fallas)

4.Procesos de programacion y
planificacion

llustracion 18. Diagrama radar de resultados de auditoria AMORMS

44



Capitulo 11 Matriz de criticidad

Se tomara el total de equipos en la Caldera Bagacera para el andlisis. A continuacion, se presenta
los criterios de evaluacién, los cuales han sido alineados de acuerdo con los objetivos

organizacionales, con los que se evaluara la matriz de criticidad para la Caldera Bagacera:

Descripcion de criticidades:

VARIABLE DESCRIPCION Grupo 1 Grupo 2
Motores, Tableros, Ventiladores, Torres de
EQUIPO El Tipo maquina Intercambiadores de Calor, |10 Enfriamiento, Tableros, 15
Filtros, Medidores Transmisores, Tanques
EQUIPO E2 Potencia (kW 6 CV) <30 kW 5 30< 100 15
EQUIPO E3 RPM <100 30 100< 1200 10
EQUIPO E4 Temperatura (2C) < Ambiente 25 Amb. <90 5
EQUIPO ES Numero de ejes Ninguno 0 162 15
EQUIPO E6 Entorno Normal 0 Sumergido 15
PROCESO P1 Tipo proceso Reaccion 20 Serial 30
PROCESO P2 Tipo producto Liquido 20 Sélido 20
PROCESO P3 Variable Técnica predominante Presién 20 Temperatura 15
OPERATIVA o1 Tipo producion Continuo 35 Batch 15
OPERATIVA 02 Funcionamiento 24/7 40 <3,500 horas/afio 25
OPERATIVA 03 Pérdida de Calidad 75 a 100% 40 50a 75% 30
OPERATIVA 04 Equipo de Respaldo Ninguno 40 1 30
OPERATIVA 05 Indisponibilidad (por fallas) >4/Zafra 40 3a4/zafra 25
ECONOMICO Cc1 Precio equipo (k$) <5 0 5<10 10
ECONOMICO Cc2 Coste por relantizacién / dia (kS) <1 0 1<5 10
ECONOMICO Cc3 Coste indisponibilidad / dia (k$) <5 0 5<25 10
MANTENIBILIDAD M1 Recambios Baja intercambiabilidad 35 Alta intercambiabilidad 30
MANTENIBILIDAD M2 Tipo mantenimiento Proactivo 0 Predictivo 5
X Alto Impacto a los Puntos . o
SOSTENIBILIDAD S1 Impacto a la Inocuidad Criticos 40| Sensible, dificil de controlar |30
SOSTENIBILIDAD S2 Impacto al Medio Ambiente Alto 40 Sensible 30
SOSTENIBILIDAD S3 Seguridad Industrial Muerte 50 Lesidn incapacitante 40

Tabla 2. Descripcion de variables de matriz de criticidad
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Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
Turbogeneradores, Calderas,
Bombas, Centrifugas, Reductores de Velocidad, € .
. . L e Preparadores de Cafia,
Transformadores, Equipos Sistema Hidraulico, Neumatico .
. 0 25| Molinos, Transportadores, |30
Acarreo, Sistemas de (compresores) o de gas, ) )
. L. . A Variadores de Frecuencia,
Tratamiento de Liquidos Subestaciones, DCS’s .
Arrancadores y Protecciones
100 < 300 20 300 < 1000 25 > 1000 35
1200 < 2000 10 2000 < 4000 20 > 4000 30
90< 200 10 200 < 600 20 > 600 40
364 20 5 30 >5 35
Altura 20 Explosivo 25 Toxico 35
Paralelo 15 Transformacion 20 Logistico 15
Gaseoso o Vapor 35 Toxico o Corrosivo 15 Quimico 15
Viscosidad 10 Pureza 25 Humedad 30
Bajo demanda 20 Contra stock 15 Otro 15
<2,500 horas/afio 20 <1,500 horas/afio 10 < 500 horas/afio 5
25 a 50% 20 0a25% 10 Ninguna 0
2 20 3 10 >3 0
2 a 3/Zafra 20 1a2/Zafra 15 <1/Zafra 5
10< 100 15 100 < 1000 25 > 1000 50
5<15 20 25<50 30 >50 40
25<50 20 50< 100 30 >100 40
Plazo entrega largo 20 Corto plazo de entrega 10 Manejable con alternativas | 5
Preventivo 20 Correctivo 30 Aflictivo 45
Controlable 20| Sinincumplimientoa normas |10 No generaninginimpacto |0
., Sin repercusion sobre .
Afectacion controlable 20 . 10| Nogeneraningunimpacto |0
normativa legal
i ) i . Sin incumplimiento a LGPRLT y L
Dafios menores a la integridad Fisica | 30 20 No genera ningun impacto 0
sus reglamentos

Tabla 3. Ponderacion de variables
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MAQUINA POR FUNCION T e | = TEAF]R = | £| 9 E SIE
Caldera Bagacera de Lecho Fluidizado Burbujeante
Horno de Caldera 1 5 0 5 1 4 | 4 3 1 1 1 1 1 3 5 5 5 3 3 4 1 1
Tuberias de paredes de agua 1 5 0 5 1 4 | 4 3 1 1 1 1 1 3 5 5 5 3 3 4 1 1
Sobrecalentador 1 5 0 5 1 4 |1 4 3 1 1 1 1 1 3 5 5 5 3 3 4 1 1
Haz Tubular 1 5 0 5 1 4 4 3 1 1 1 1 1 3 5 5 5 3 3 4 1 1
Lecho de arena
Toberas del lecho 3 (11 2 1 /1|12 |11 ]1|3 |21 |4]2]|1|1|1]3]|5]|5]|5]5525
Vélvula de descarga de arena del lecho #1 (FV-601) 3 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 3 1 4 2 1 1 1 3 5 5 5 | 55.25
Vaélvula de descarga de arena del lecho #2 (FV-602) 3 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 3 1 4 2 1 1 1 3 5 5 5 | 55.25
Valvula de descarga de arena del lecho #3 (FV-603) 3 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 3 1 4 2 1 1 1 3 5 5 5 | 55.25
Valvula de descarga de arena del lecho #4 (FV-604) 3 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 3 1 4 2 1 1 1 3 5 5 5 | 55.25
Vélvula de descarga de arena del lecho #5 (FV-605) 3 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 3 1 4 2 1 1 1 3 5 5 5 | 55.25
Vélvula de descarga de arena del lecho #6 (FV-606) 3 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 3 1 4 2 1 1 1 3 5 5 5 | 55.25
Vélvula de descarga de arena del lecho #7 (FV-607) 3 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 3 1 4 2 1 1 1 3 5 5 5 | 55.25
Vélvula de descarga de arena del lecho #8 (FV-608) 3 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 3 1 4 2 1 1 1 3 5 5 5 | 55.25
Vélvula de descarga de arena del lecho #9 (FV-609) 3 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 3 1 4 2 1 1 1 3 5 5 5 | 55.25
Vdlvula de descarga de arena del lecho #10 (FV-610) 3 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 3 1 4 2 1 1 1 3 5 5 5 | 55.25
Vélvula de descarga de arena del lecho #11 (FV-611) 3 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 3 1 4 2 1 1 1 3 5 5 5 | 55.25
Vilvula de descarga de arena del lecho #12 (FV-612) 3 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 3 1 4 2 1 1 1 3 5 5 5 | 55.25
Vdlvulas de bloqueo bocales aire sobre fuego
Vdlvula bloqueo bocales aire sobre fuego #1 (lado izquierdo) (FV-416) 3 1 1 2 1 1 2 3 1 1 1 4 1 4 3 1 1 1 3 5 5 5 | 56.75
Vélvula bloqueo bocales aire sobre fuego #2 (lado izquierdo) (FV-417) 3 1 1 2 1 1123 1 1 (14 [1]4]3 1 1 1|3 |5 |55 |56.75
Valvula bloqueo bocales aire sobre fuego #3 (lado izquierdo) (FV-418) 3 1 1 2 1 1 2 3 1 1 1 4 1 4 3 1 1 1 3 5 5 5 | 56.75
Valvula blogueo bocales aire sobre fuego #4 (lado izquierdo) (FV-419) 3 1 1 2 1 1 2 3 1 1 1 4 1 4 3 1 1 1 3 5 5 5 | 56.75
Valvula blogueo bocales aire sobre fuego #5 (lado izquierdo) (FV-420) 3 1 1 2 1 1 2 3 1 1 1 4 1 4 3 1 1 1 3 5 5 5 | 56.75
Valvula blogueo bocales aire sobre fuego #6 (lado izquierdo) (FV-421) 3 1 1 2 1 1 2 3 1 1 1 4 1 4 3 1 1 1 3 5 5 5 | 56.75
Vélvula bloqueo bocales aire sobre fuego #7 (lado derecho) (FV-422) 3 1 1 2 1 1 2 3 1 1 1 4 1 4 3 1 1 1 3 5 5 5 | 56.75
Vélvula bloqueo bocales aire sobre fuego #8 (lado derecho) (FV-423) 3 1 1 2 1 1 2 3 1 1 1 4 1 4 3 1 1 1 3 5 5 5 | 56.75
Vélvula bloqueo bocales aire sobre fuego #9 (lado derecho) (FV-424) 3 1 1 2 1 1 2 3 1 1 1 4 1 4 3 1 1 1 3 5 5 5 | 56.75
Vélvula bloqueo bocales aire sobre fuego #10 (lado derecho) (FV-425) 3 1 1 2 1 1 2 3 1 1 1 4 1 4 3 1 1 1 3 5 5 5 | 56.75
Vélvula bloqueo bocales aire sobre fuego #12 (lado derecho) (FV-427) 3 1 1 2 1 1 2 3 1 1 1 4 1 4 3 1 1 1 3 5 5 5 | 56.75
Vilvula bloqueo bocales aire sobre fuego #11 (lado derecho) (FV-426) 3 1 1 2 1 1 2 3 1 1 1 4 1 4 3 1 1 1 3 5 5 5 | 56.75
Valvulas de linea de agua y vapor 0.00

Valvula de control de agua alimentacién (FCV-200)
Valvula de nivel tanque de purga continua (LCV-240)
Valvula control del nivel del condensado (LCV-190)
Valvula de descarga de fondo (XV-250)

Valvula de drenaje de los sopladores de hollin (TV-312)
Valvula de control descarga continua caldera HPB (HV-200)
Valvula prinicpal de vapor

Valvula bypass de principal de vapor

Valvula de seguridad 1 de domo

Valvula de seguridad 2 de domo

Valvula de seguridad de sobrecalentador

Valvulas de venteo

Lavador de gases de caldera

Presion de los gases después de "wet scrubber" (PIT-505)

Vn|w|w|w|w|w|w w w w w|wfw
Rk |lOlOj0|0|0O|O|O|O|O|O|O |0
r|r|o|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o
[T FS FN FN FN PN N N NG NG N N '
RiIR|IRr(R(R(R|R|R|R[(R|R R |~ |~
[N VR B o o B o o P R R B R
R B R E B R R R R B
RiRrwwwwwwwwwwww
R R
RIR|R|R|R|R PR |R PR [F [+~
RlRr|R|R|R|R|R|R PRk [r [~ [~
RR|IRr(R(R(R|R|R|R[(R|R R |~
RlRr|R|R|R|R|R|R PR [R[r [+~
ENENC GGG G C Y TN T YT
wlwlw|lw|w|w|w|w|w|w|w|w|w|w
n|ln|n|un|lun|lu|lu|lu|un|lunlunlunlnin
u|u|u|u|lu|lu|lu|u|u|u|u|unlnin
R (N[NNI (N[NNI N
wlwlw|w|w|w|w|w|w w w|w|wfw
RN R R R o P o B R N B RN R
Arrlwwwwwwwwwwww
[SYINAINYINE INYINY INR ISR N [N) IR TN IN)




Precalentador de aire de caldera 5 (PCA-21005)
Presion de los gases después del pre calentador a gas (PIT-504)
Presion del aire forzado después pre aire a gas (PIT-403)
Presion del aire de sobre fuego después del pre aire a gas (PIT-413)
Presion aire forzado antes del precalentador a vapor (PIT-400)
Presion aire sobre fuego antes del pre calentador a vapor (PIT-410)
Presion aire forzado después del pre calentador a vapor (PIT-401)
Presion aire sobre fuego después del pre calentador a vapor (PIT-411)
Presion del condensado de los precalentadores de aire a vapor (PIT-190)
Vélvula de control temperatura del preaire a vapor #1 (TCV-402)
Valvula de control temperatura del preaire a vapor #2 (TCV-412)

Transmisores de Presion y Flujo de la Caldera
Transmisor de presion de hogar #1 (PIT-500A)
Transmisor de presion de hogar #2 (PIT-500B)
Presion de los gases de salida de la caldera (PIT-501)
Presion de vapor para los sopladores de hollin (PIT-310)
Presion del domo de vapor (PIT-204)
Presion vapor en la salida de sobrecalentado secundario (PIT-300)
Presion de los gases recirculacidn la salida del ventilador (PIT-520)
Presion de agua de alimentacidn de la caldera (PIT-200)
Presion estacion reductora 1500 a 900 psi (PIT-192)
Transmisor de flujo - vapor sobrecalentado de la caldera (FIT-300)
Temperatura de manifold de 1500 a 900 psi (TIT-192)
Analizador de conductividad de purga continuada (CIT-250)
Transmisor caudal de aire fluidizacion del lecho a (FIT-404A)
Transmisor caudal de aire fluidizacion del lecho b (FIT-404B)
Transmisor de caudal de aire esparcidores neumaticos #1 (FIT-420A)
Transmisor de caudal de aire esparcidores neumaticos #2 (FIT-420B)
Flujo de aire combustion para quemador de partida #1 (FIT-416A)
Flujo de aire de combustion para quemador de partida #3 (FIT-416C)
Flujo de aire de combustion para quemador de partida #4 (FIT-416D)
Transmisor de flujo - condensado para sobrecalentador (FIT-208)
Transmisor flujo condensado para tanque descarga continua (FIT-250)
Transmisor de flujo de gas de recirculacion #1 (FIT-521A)
Transmisor de flujo de gas de recirculacion #2 (FIT-521B)
Flujo de condensado - calentadores de aire (cav-01 y cav-02) (FIT-190)
Transmisor de flujo - agua alimentacion de la caldera (FIT-200)
Transmisor de nivel de vaso de descarga continua (LIT-240)
Transmisor de nivel #1 - domo de vapor de la caldera (LIT-200A)
Transmisor de nivel #2- domo de vapor de la caldera (LIT-200B)
Nivel del tanque de condensado de los calentadores de aire (LIT-190)
Presion diferencial #1 del lecho fluidizado (PDIT-405A)
Presion diferencial #2 del lecho fluidizado (PDIT-405B)
Presion diferencial #3 del lecho fluidizado (PDIT-405C)
Presion deferencial #4 del lecho fluidizado (PDIT-405D)
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Desaireador caldera HPB (DRD-21003)

Presion del desaireador (PIT-100)

[

75.50

Remota 5 desaireador caldera HPB (GCT-21013)

69.00

Bomba titular de condensado de radiador a desaireador a HPB (BMB-21060A)

64.50

Arrancador motor de bomba titular de condensado de radiador a desaireador a HPB (ARC-21

69.00

Motor de bomba titular de condensado de radiador a desaireador a HPB (MTR-21204)

65.50

Presion vapor extraccion para desaireador de precalentadores (PIT-191) \

77.50

Transmisor de flujo del vapor de extraccion para desaireador (FIT-100) [

87.00

Medidor flujo del vapor extraccion para desaireador / pre calentador (FIT-191)

87.00

Transmisor de nivel #1 del desaireador (LIT-100A)

83.75

Transmisor de nivel #2 del desaireador (LIT-100B)

83.75

Valvula de agua desmineralizada para desaireador #1 (LCV-100A)

82.50

Valvula de "over flow" del desaireador para estanque reposicion (LCV-110)

71.00

Viélvula de agua desmineralizada para desaireador #2 (LCV-100B)

71.00

Vdlvula de presion del desaireador caldera HPB (PCV-100)

N

N Y A N TS IR

82.75

Bomba principal de condensado de radiador a desaireador a HPB (BMB-21060A)

64.50

Arrancador motor de bomba respaldo 1 de condensado de radiador a desa[ (ARC-21205)

69.00

Motor de bomba respaldo 1 de condensado de radiador a desaireador a Hq (MTR-21205)

65.50

Bomba respaldo 1 de condensado de radiador a desaireador a HPB (BMB-21060B)

64.50

Arrancador motor de bomba respaldo 1 de condensado de radiador a desa| (ARC-21205)

69.00

Motor de bomba respaldo 1 de condensado de radiador a desaireador a Hf (MTR-21205)

65.50

Ventilador de tiro forzado 1 caldera 5 (VTF-21007)

Arrancador motor de ventilador de tiro forzado 1 caldera HPB (ARC-21163)

86.25

Motor de ventilador de tiro forzado 1 caldera HPB (MTR-21163)

84.75

Presion del aire forzado para esparcidores neumaticos #1 (PIT-420A)

73.25

Presion del aire forzado para fluidizacion del lecho #1 (PIT-404A)

73.25

Presion del aire forzado para esparcidores neumaticos #2 (PIT-420B)

NININ(RIOIN[WNVWWWW[WININININN|w|u (N |n

73.25

Actuador de damper de aire forzado para fluidizacion del lecho #1 (FCV-404A)

71.00

Actuador de damper del ventilador de aire forzado #1 (valvula) (PCV-403A)

71.00

Ventilador de tiro forzado 2 caldera 5 (VTF-21008)

Arrancador motor de ventilador de tiro forzado 2 caldera HPB (ARC-21164)

86.25

Motor de ventilador de tiro forzado 2 caldera HPB (MTR-21164)

84.75

Presion del aire forzado para fluidizacion del lecho #2 (PIT-404B)

N =N

73.25

Actuador de damper - aire forzado para fluidizacién del lecho #2 (FCV-404B)

71.00

Actuador de damper del ventilador de aire forzado #2 (valvula) (PCV-403B)

71.00

Ventilador tiro inducido 1 caldera HPB (VTI-21006)

Arrancador motor de ventilador tiro inducido 1 caldera HPB (ARC-21160)

86.25

Motor de ventilador tiro inducido 1 caldera HPB (MTR-21160)

85.75

Ventilador tiro inducido 2 caldera HPB (VTI-21007)

Arrancador motor de ventilador tiro inducido 2 caldera HPB (ARC-21161)

86.75

Motor de ventilador tiro inducido 2 caldera HPB (MTR-21161)

81.75

Ventilador fuel gas recirculacion (VTI-21008)

e

Arrancador motor de ventilador fuel gas recirculacion (ARC-21166)

81.00

Motor de ventilador fuel gas recirculacion(FGR) (MTR-21166)

RN [FR 0N F 0N

63.25

Actuador de damper del ventilador FGR (vélvula) (PCV-520)

67.00

Ventilador de sobre fuego 1 caldera HPB (VTS-21005)

Arrancador motor de ventilador de sobre fuego 1 caldera HPB (ARC-21165)

81.00

Motor de ventilador de sobre fuego 1 caldera HPB (MTR-21165)

63.25

Transmisor caudal para los bocales de aire sobre fuego a (FIT-415A)

67.25

Presion del aire sobre fuego para bocas sobre fuego #1 (PIT-415A)

NIN|= (U

67.25

Actuador de damper #1 de bocales de aire de sobre fuego (FCV-415A)

67.00

Actuador de damper del ventilador de aire sobre fuego #1 (valvula) (PCV-413A)
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Ventilador de sobre fuego 2 caldera HPB (VTS-21006)

Arrancador motor de ventilador de sobre fuego 2 caldera HPB (ARC-21162)

81.00

Motor de ventilador de sobre fuego 2 caldera HPB (MTR-21162)

63.25

Transmisor caudal para los bocales de aire sobre fuego b (FIT-415B)

67.25

Presion del aire sobre fuego para bocas sobre fuego #2 (PIT-415B)

NN (=N

67.25

Actuador de damper #2 - bocales de aire de sobre fuego (FCV-415B)

67.00

Actuador de ddmper del ventilador de aire sobre fuego #2 (vélvula) (PCV-413B)

67.00

Transportador vibratorio de arena con cenizas 1 (TPV-21001) |

63.50

Arrancador motor de transportador vibratorio del lecho fluidizado 1 A (ARC-21023)

71.50

Arrancador motor de transportador vibratorio del lecho fluidizado 1 B (ARC-21024)

71.50

Motor de transportador vibratorio del lecho fluidizado 1 A (MTR-21023)

73.75

Motor de transportador vibratorio del lecho fluidizado 1 B (MTR-21024)

73.75

Transportador vibratorio de arena con cenizas 2 (TPV-21002)

63.50

Arrancador motor de transportador vibratorio del lecho fluidizado 2 A (ARC-21025)

71.50

Arrancador motor de de transportador vibratorio del lecho fluidizado 2 B (ARC-21026)

71.50

Motor de transportador vibratorio del lecho fluidizado 2 A (MTR-21025)

73.75

Motor de transportador vibratorio del lecho fluidizado 2 B (MTR-21026)

73.75

Transportador vibratorio de arena con cenizas 3 (TPV-21003)

63.50

Arrancador motor de transportador vibratorio del lecho fluidizado 3 A (ARC-21027)

71.50

Arrancador motor de transportador vibratorio del lecho fluidizado 3 B (ARC-21028)

71.50

Motor de transportador vibratorio del lecho fluidizado 3 A (MTR-21027)

73.75

Motor de transportador vibratorio del lecho fluidizado 3 B (MTR-21028)

73.75

Transportador vibratorio de arena con cenizas 4 (TPV-21004)

63.50

Arrancador motor de transportador vibratorio del lecho fluidizado 4 A (ARC-21029)

71.50

Arrancador motor de transportador vibratorio del lecho fluidizado 4 B (ARC-21030)

71.50

Motor de transportador vibratorio del lecho fluidizado 4 A (MTR-21029)

73.75

Motor de transportador vibratorio del lecho fluidizado 4 B (MTR-21030)

73.75

Transportador vibratorio de arena con cenizas 5 (TPV-21005)

63.50

Arrancador motor de transportador vibratorio del lecho fluidizado 5 A (ARC-21031)

71.50

Arrancador motor de transportador vibratorio del lecho fluidizado 5 B (ARC-21032)

71.50

Motor de transportador vibratorio del lecho fluidizado 5 A (MTR-21031)

73.75

Motor de transportador vibratorio del lecho fluidizado 5 B (MTR-21032)

73.75

Transportador vibratorio de arena con cenizas 6 (TPV-21006)

63.50

Arrancador motor de transportador vibratorio del lecho fluidizado 6 A (ARC-21033)

71.50

Arrancador motor de transportador vibratorio del lecho fluidizado 6 B (ARC-21034)

71.50

Motor de transportador vibratorio del lecho fluidizado 6 A (MTR-21033)

73.75

Motor de transportador vibratorio del lecho fluidizado 6 B (MTR-21034)

73.75

Transportador vibratorio de arena con cenizas 7 (TPV-21007)

63.50

Arrancador motor 1 de transportador vibratorio de arena con cenizas 7 (ARC-21210)

71.50

Arrancador motor 2 de transportador vibratorio de arena con cenizas 7 (ARC-21211)

71.50

Motor de transportador vibratorio del lecho fluidizado 7 A (MTR-21210)

73.75

Motor de transportador vibratorio del lecho fluidizado 7 B (MTR-21211)
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Sinfin 1 de precalentador (SFN-21001)

70.75

Valvula rotativa 1 de sin fin 1 de precalentador caldera 5 (VVR-21007)

67.00

Reductor de valvula rotativa 1 de caldera 5 (RDT-21061)

66.25

Arrancador motor de vélvula rotativa 1 de caldera 5 (ARC-21130)

68.50

Motor de valvula rotativa 1 de caldera 5 (MTR-21130)

67.75

Reductor de sin fin 1 de precalentador (RDT-21053)

66.25

Arrancador motor de reductor de sin fin 1 de precalentador (ARC-21113)

68.50

Motor de reductor de sin fin 1 de precalentador (MTR-21113)

67.75

Sinfin 2 de precalentador (SFN-21002)

70.75

Valvula rotativa 2 de sin fin 2 de precalentador caldera 5 (VVR-21008)

67.00

Reductor de valvula rotativa 2 de caldera 5 (RDT-21062)

66.25

Arrancador motor de vélvula rotativa 2 de caldera 5 (ARC-21131)

68.50

Motor de valvula rotativa 2 de caldera 5 (MTR-21131)

67.75

Reductor de sin fin 2 de precalentador (RDT-21054)

66.25

Arrancador motor de reductor de sin fin 2 de precalentador (ARC-21114)

68.50

Motor de reductor de sin fin 2 de precalentador (MTR-21114)

67.75

Sinfin de haz tubular (SFN-21003)

68.25

Valvula rotativa 3 de sin fin haz tubular caldera 5 (VVR-21009)

67.50

Reductor de valvula rotativa 3 de caldera 5 (RDT-21063)

65.75

Arrancador motor de vélvula rotativa 3 de caldera 5 (ARC-21132)

71.00

Motor de valvula rotativa 3 de caldera 5 (MTR-21132)

70.25

Reductor de sin fin de haz tubular caldera 5 (RDT-21084)

65.75

Arrancador motor de reductor de sin fin de haz tubular caldera 5 (ARC-21212)

71.00

Motor de reductor de sin fin de haz tubular caldera 5 (MTR-21212)

70.25

Soplador de hollin 1 de caldera 5 (SPH-21026)

Valvula reductora de presion para los sopladores de hollin (PVC-310)

Reductor de soplador de hollin 1 de caldera 5 (RDT-21088)

62.50

57.25

Arrancador motor de soplador de hollin 1 de caldera 5 (ARC-21118)

59.50

Motor de soplador de hollin 1 de caldera 5 (MTR-21118)

58.75

Soplador de hollin 2 de caldera 5 (SPH-21027)

62.50

Reductor de soplador de hollin 2 de caldera 5 (RDT-21089)

57.25

Arrancador motor de soplador de hollin 2 de caldera 5 (ARC-21119)

59.50

Motor de soplador de hollin 2 de caldera 5 (MTR-21119)

58.75

Soplador de hollin 3 de caldera 5 (SPH-21028)

62.50

Reductor de soplador de hollin 3 de caldera 5 (RDT-21090)

57.25

Arrancador motor de soplador de hollin 3 de caldera 5 (ARC-21120)

59.50

Motor de soplador de hollin 3 de caldera 5 (MTR-21120)

58.75

Alimentadores de bagazo caldera 5 (ALM-21005)

72.25

Reductor 1 de alimentadores de bagazo caldera 5 (RDT-21021)

68.00

Arrancador motor de reductor 1 alimentador de bagazo caldera 5 (ARC-21073)

67.25

Motor de reductor 1 alimentador de bagazo caldera 5 (MTR-21073) |

71.50

Reductor 2 de alimentadores de bagazo caldera 5 (RDT-21022)

68.00

Arrancador motor de reductor 2 alimentador de bagazo caldera 5 (ARC-21074)

67.25

Motor de reductor 2 alimentador de bagazo caldera 5 (MTR-21074) |

71.50

Reductor 3 de alimentadores de bagazo caldera 5 (RDT-21023)

68.00

Arrancador motor de reductor 3 alimentador de bagazo caldera 5 (ARC-21075)

67.25

Motor de reductor 3 alimentador de bagazo caldera 5 (MTR-21075) |
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Reductor 4 de alimentadores de bagazo caldera 5 (RDT-21024)

68.00

Arrancador motor de reductor 4 alimentador de bagazo caldera 5 (ARC-21076)

67.25

Motor de reductor 4 alimentador de bagazo caldera 5 (MTR-21076) [

71.50

Reductor 5 de alimentadores de bagazo caldera 5 (RDT-21025)

68.00

Arrancador motor de reductor 5 alimentador de bagazo caldera 5 (ARC-21077)

67.25

Motor de reductor 5 alimentador de bagazo caldera 5 (MTR-21077)

71.50

Reductor 6 de alimentadores de bagazo caldera 5 (RDT-21026)

68.00

Arrancador motor de reductor 6 alimentador de bagazo caldera 5 (ARC-21078)

67.25

Motor de reductor 6 alimentador de bagazo caldera 5 (MTR-21078) I

71.50

Reductor 7 de alimentadores de bagazo caldera 5 (RDT-21027)

68.00

Arrancador motor de reductor 7 alimentador de bagazo caldera 5 (ARC-21079)

67.25

Motor de reductor 7 alimentador de bagazo caldera 5 (MTR-21079)

71.50

Reductor 8 de alimentadores de bagazo caldera 5 (RDT-21028)

68.00

Arrancador motor de reductor 8 alimentador de bagazo caldera 5 (ARC-21080)

67.25

Motor de reductor 8 alimentador de bagazo caldera 5 (MTR-21080)

71.50

Reductor 9 de alimentadores de bagazo caldera 5 (RDT-21029)

68.00

Arrancador motor de reductor 9 alimentador de bagazo caldera 5 (ARC-21081)

67.25

Motor de reductor 9 alimentador de bagazo caldera 5 (MTR-21081) I

71.50

Reductor 10 de alimentadores de bagazo caldera 5 (RDT-21030) |

68.00

Arrancador motor de reductor 10 alimentador de bagazo caldera 5 (ARC-21082)

67.25

Motor de reductor 10 alimentador de bagazo caldera 5 (MTR-21082)

71.50

Reductor 11 de alimentadores de bagazo caldera 5 (RDT-21031)

68.00

Arrancador motor de reductor 11 alimentador de bagazo caldera 5 (ARC-21083)

67.25

Motor de reductor 11 alimentador de bagazo caldera 5 (MTR-21083)

71.50

Reductor 12 de alimentadores de bagazo caldera 5 (RDT-21032)

68.00

Arrancador motor de reductor 12 alimentador de bagazo caldera 5 (ARC-21084)

67.25

Motor de reductor 12 alimentador de bagazo caldera 5 (MTR-21084)
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71.50

Sistema de aspersion de bagazo

0.00

Chapaletas de caldera HPB lado MITRE

61.00

Motor para chapaletas de caldera HPB lado MITRE

61.00

Actuador de damper - aire para esparcidores neumaticos #1 (FCV-420A)

56.00

Chapaletas de caldera HPB lado casa de fuerza

61.00

Motor para chapaletas de caldera HPB lado casa de fuerza

61.00

Actuador de damper - aire para esparcidores neumaticos #2 (FCV-420B)

56.00

Bomba titular de sistema de alimentacion de agua de caldera HPB (BMB-21004A)

84.00

Arrancador motor de bomba titular de sistema de alimentacién de agua d¢  (ARC-21007)

80.75

Motor de bomba titular de sistema de alimentacion de agua de caldera HP| (MTR-21007)

81.50

Temperatura del cojinete bomba #1 lado sin acoplamiento HPB

60.50

Temperatura del cojinete bomba #1 lado con acoplamiento HPB

60.50

Bomba respaldo 1 de sistema de alimentacion de agua de caldera HPB (BMB-21004B)

84.00

Arrancador motor de bomba respaldo 1 de sistema de alimentacién de agy (ARC-21008)

80.75

Motor de bomba respaldo 1 de sistema de alimentacién de agua de calder{ (MTR-21008)

81.50

Temperatura del cojinete bomba #2 lado sin acoplamiento HPB (TIT-120B)

60.50

Temperatura del cojinete bomba #2 lado con acoplamiento HPB

60.50

Bomba respaldo 2 de sistema de alimentacion de agua de caldera HPB (BMB-21004C)

84.00

Arrancador motor de bomba respaldo 2 de sistema de alimentacién de agy (ARC-21009)

80.75

Motor de bomba respaldo 2 de sistema de alimentacién de agua de calder{ (MTR-21009)

81.50

Temperatura del cojinete bomba #3 lado sin acoplamiento HPB (TIT-130B)

60.50

Temperatura del cojinete bomba #3 lado con acoplamiento HPB (TIT-130A)
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Bomba respaldo 3 de sistema de alimentacién de agua de caldera HPB (BMB-21004D)

84.00

Arrancador motor de bomba respaldo 3 de sistema de alimentacion de agy

(ARC-21010)

80.75

Motor de bomba respaldo 3 de sistema de alimentacion de agua de calder

(MTR-21010)

81.50

Temperatura del cojinete bomba #4 lado sin acoplamiento HPB (TIT-140B)

60.50

Temperatura del cojinete bomba #4 lado con acoplamiento HPB (TIT-140A)

60.50

Tanque de purga 1 de caldera HPB (TNQ-21038)

70.75

Tanque de condenso de radiadores HPB (TNQ-21040)

70.75

Calentador calor LP de HPB

77.50

Presidn del vapor extraccion para intercambiador de calor LP de HPB (PIT-1

52)

77.50

Nivel trocador de calor LP de HPB (LIT-170)

65.00

Calentador calor MP de HPB

77.50

Presién del vapor extraccion para intercambiador de calor MP de HPB (PIT-162)

77.50

Nivel trocador de calor MP de HPB (LIT-170)

65.00

Calentador calor HP de HPB

77.50

Presién del vapor extraccion para intercambiador de calor HP de HPB (PIT-172)

77.50

Nivel trocador de calor HP de HPB (LIT-170)

Filtro de mangas caldera 5 (FTR-21002)

Transmisor presion diferencial del "fabric filter" (PDIT-605)

Valvula rotativa 4 de filtro de mangas caldera 5 (VVR-21010)

65.00

67.00

Reductor de valvula rotativa 4 de caldera 5 (RDT-21064)

66.25

Arrancador motor de valvula rotativa 4 de caldera 5 (ARC-21133)

68.50

Motor de vélvula rotativa 4 de caldera 5 (MTR-21133)

67.75

Quemador 1 de caldera HPB (QVMD-21001)

77.50

Quemador 2 de caldera HPB (QMD-21001)

77.50

Quemador 3 de caldera HPB (QVID-21001)

77.50

Quemador 4 de caldera HPB (QMD-21001)

77.50

Elevador de arena de rechazo (ELV-21002)
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55.00

Remotas de Caldera HPB

0.00

Remota #1 caldera HPB (GCT-21004)

69.00

Remota #2 caldera HPB (GCT-21005)

69.00

Remota #3 caldera HPB (GCT-21006)

69.00

Remota #4 caldera HPB (GCT-21012)
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69.00

Casa de Fuerza Caldera HPB

0.00

Variador 1 de arranque para motores a media tension (VDF-21001)
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78.25

Variador 2 de arranque para motores a media tension (VDF-21002)
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78.25

Tabla 4.Componentes de caldera
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CRITICIDAD RANGO RECOMENDACIONES ALI & CM

BAJA 13 < 38 [Supervisidn segun plan de mantenimiento de fabricante
MODERADA 38 < 63 |Atender sintomas con experienciay seguimiento periodico
MEDIA 63 < 88 |[Uso de alineacidn lasery CM offline, frecuencias trimestrales

Plan de ALI & CM, frecuencias altas y online si procede
Plan de ALI & CM exhaustivo, online, métodos de fiabilidad

Variable Peso | Cantidad
EQUIPO 15.0% 6
PROCESO 10.0% 3
OPERATIVA 20.0% 5
ECONOMICO 20.0% 3
MANTENIBILIDAD 15.0% 2
SOSTENIBILIDAD 20.0% 3
100.0% 22 132

Tabla 5. Niveles de criticidad

El tipo de variable EQUIPO, dispone de 6 variables donde se concentran las caracteristicas técnicas
mas importantes que definen la maquina. Es sabido que puede haber muchas mas caracteristicas
gue son importantes, pero estas seis son las mds importantes. Se determina en cada variable en su
codigo 001 a 005 el que mds se adecua.

El tipo de variable PROCESO, dispone de 3 variables donde se definen conceptos de tipo de proceso
donde estd ubicado la maquina, tipo de producto con el que trabaja y un argumento técnico que
caracteriza el proceso y producto, variables P3 TECNICA.

El tipo de variables OPERATIVA dispone de 5 variables y es usada para conocer la carga de trabajo
de la maquina, asi como se distribuye dicha carga. Es una variable que sirve aparte de conocer la
usabilidad de la maquina, también se observa los espacios de disponibilidad de parada de la
maquina para realizar mantenimiento preventivo y correctivo.

El tipo de variable ECONOMICO dispone de 3 variables, siendo que el precio de la maquina con su
coste de indisponibilidad conlleva estudios exhaustivos en todos los departamentos de las empresas
que buscan, por supuesto, rentabilizar sus maquinas y actividad operativa.

El tipo de variable MANTENIBILIDAD, aglutina conceptos muy necesarios de disposicion de
recambios, capacidad mantener maquinas e historia del mantenimiento de cada una (gestion). La
intercambiabilidad es muy necesaria, ya que reduce costes de stock y operativa.

El tipo de variable SOSTENIBILIDAD, intenta tomar en consideracion el grado de afectacién a las
normas de inocuidad, medio ambiente y de la seguridad industrial, de una manera global, no
detallada, pues el detalle se encuentra en los manuales particulares de cada sistema de gestidn.
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Capitulo 12 Ingenieria del proyecto

En el momento en que se desea justificar la asignacién de medios econémicos para realizar una
mejora en un proceso, también se debe acompafiar con una debida demostracién del por qué se
asignan dichos recursos. En el caso del presente estudio, la aplicacién de la metodologia RCM para
aumentar la confiabilidad de la Caldera Bagacera, se justifica por resultados de mayor puntuacién
en la matriz de criticidad. Lo anterior, hace que la gerencia tome las decisiones para buscar los
mecanismos a su alcance para evitar que estos equipos de alta criticidad tengan fallas, de esa forma
se designa un equipo en planta para tratar el problema y llegar a las posibles soluciones a través del
uso de la herramienta RCM.

Posterior a ellos se muestra abajo la tabla de los equipos de mayor puntuacién en la matriz de
criticidad:

Magquina por Funcién Criticidad
Horno de Caldera
Lavador de gases de caldera
Desaireador caldera HPB (DRD-21003)
Presién de agua de alimentacidn de la caldera (PIT-200)
Valvula bypass de principal de vapor
Ventilador de tiro forzado 1 caldera 5 (VTF-21007)

AN IWIN|F

Tabla 6. Equipos de mayor criticidad

Para realizar la tarea de aplicar la disciplina RCM al activo fisico se designa internamente personal
especialista en dreas de mecanica, electricidad e instrumentacién.

Lo primero para ordenar los pasos a seguir fue designar en las reuniones la funcion del activo fisico
en su conjunto y después ir desglosandolo en sistemas y subsistemas con sus funciones
correspondientes.

El activo fisico del Ingenio, objeto del estudio es la Caldera Bagacera y su funcién es produccién de
vapor, para posteriormente distribuir a los clientes de la Caldera Bagacera segun los requerimientos
gue estos presenten.

Posterior a determinar la funcion del activo fisico, se procede a evaluar qué sistemas y subsistemas
con sus funciones correspondientes se evaluardn en el estudio, esto para determinar plazos,
amplitud y profundidad que abarcard la aplicacién de la metodologia.

Los sistemas seleccionados comprenden los mas preponderantes de la Caldera Bagacera y abarcan
también la maquina en su conjunto. Cada uno de ellos posee subsistemas con sus componentes
respectivos, los cuales poseen funciones, fallas funcionales y modos de fallas especificos los cuales
son parte del analisis a tratar.
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La metodologia RCM se inicia desglosando el activo en sistemas y subsistemas.

Posterior a ello, en las reuniones con los expertos se analizan los componentes de cada subsistema
uno a uno y se anota en las Hojas de Informacién todo lo referente a cada componente (funcion,
falla funcional, modo de falla, criticidad y accién) de manera tal de ir avanzando hacia los objetivos
propuestos. Una vez que se ha reunido toda la informacién, se procede a completar las Hojas de
Decision RCM, las cuales resumen de mejor forma lo ya recopilado, se definen tareas con sus
frecuencias correspondientes y unidad o responsable respectivo.
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Capitulo 13 Hojas de Informacion FMECA

En el inicio del analisis RCM, se deben llenar en las reuniones realizadas las tablas FMECA (Failure
Mode Analysis and Effects), las cuales recopilaran la informacién necesaria para conocer los
componentes de cada sistema y subsistema como se muestra en la tabla 4, donde se denotan en

verde los sistemas y en blanco los subsistemas.

13.1. Andlisis Horno de Caldera Bagacera

En primera instancia se analiza el horno de la caldera bagacera, el cual es de suma importancia en
la operacién ya que es donde se realiza la combustidn y requieren constante abastecimiento de

combustible durante la operacién de la caldera bagacera.

El hogar sirve como una caja donde se produce la combustidn, y debe tener un volumen adecuado
y la altura para quemar completamente el combustible, y la superficie suficiente para enfriar los
gases a la temperatura apropiada antes de pasar por el sobrecalentador.

llustracion 19. Horno de Caldera
Fuente: Homero Freitas, Manual de Instrucciones para Operacion y Mantenimiento de Caldera

Paredes de agua

B o Yo Jo L= 0] o Yo T3 SRS Liso sin costura
X [T ol [ DI Y =T oo TS 120.5 kgf/cm?.g
Temperatura de DiSEfi0 ......ccccvveeiiiiiiiiee e e 349 oC

Didmetro Externo de 10s TUDOS ......c.covvieeeeceeieiereeee e 76.2 mm

Espesor Minima de la Pared de 10s TUDOS ......cceeveeeviiiieeinciieeeees 6.05 mm

[y Y=ty o gl =T o [UT=1 5 (o o SR PPR 4.05 mm

Material de 10S TUDOS ....cccocviiieeiiee e ASTM A 210 Gr. Al
Cantidad de Tubos en cada Pared ......ccccccevvieeniieeniiee e 31

Referencia Normativa ........cceeeecciieec e PG-27; PG-99
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Cabezales de las paredes de agua

Presion de Disefio

Didmetro Externo
Espesor nominal
Espesor requerido
Material

Temperatura de DiSEfi0 ....euiivciiieiiiiiiiee et

Accién correctiva:Cambio
de ventilador de reserva
para inyeccién de aire.

# Equipo Sintomas # Modo de falla | Frecuencia Efecto de Falla TPP | Imp. [Costos| Imp. | Riesgo
de eventos R |Prod. [directo | SHA | $/afio
por afio hora | $/hor | s por | $/falla
fallas/afio 5 a falla
$/falla
1|Horno de Caldera HPB |Deficiencia de 1|Falla de ignicion 2|Afecta SHA: 1| 200( 5000 0 10400
temperatura de los quemadores Efecto operacional
(sintomas): No
homogeniedad en la
temperatura del horno
Accién correctiva:Revision
del actuador
2|Deficiencia de aire 0.5|Afecta SHA: 2 200| 5000 0 2700
para combustién Efecto operacional
(sintomas): Baja temperatura
en hogar Accion correctiva:
Revision de abertura de
dampers
Fugas de agua 3|Espesor de tuberia 2|Afecta SHA: 24| 200( 5000 0| 19600
demasiado Efecto operacional
delgado (sintomas):Ruptura de tubos
Accién
correctiva:Reparacion con
soldadura
Falla de 4|Ruptura de tuberia 1|Afecta SHA: 24| 200| 5000 0 9800
sobrecalentador por desgaste Efecto operacional
abrasivo con los (sintomas):Ruptura de tubos
gases de Accion
Falla en lecho 5|Arena a utilizar con 1|Afecta SHA: 12| 200| 2000 0 4400
fluidizado mayor porcentaje Efecto operacional
de humedad (sintomas): mayor consumo
de aire para la combustion
Acci6n correctiva:
Adquisicion de arena segun
estadar especificado
6|Contaminacion en 1|Afecta SHA: 12| 200| 2000 0 4400
la arena del lecho Efecto operacional
fluidizado (sintomas): mayor consumo
de aire para la combustion
Accién correctiva:
Adquisicion de arena segun
estadar especificado
7|falla en la inyeccién 1|Afecta SHA: 6 200 500 0 1700
de aire para Efecto operacional
generar la (sintomas): Disminucién del
fluidizacion nivel de fluidizacion

Tabla 7. Andlisis FMIECA de Horno de Caldera HPB

Podemos concluir que los costos mas altos por falla en el horno son por ruptura o desgaste en los

tubos de este. Por lo tanto, debemos concluir en concentrar los esfuerzos en un buen analisis de

medicion de espesores y fallas por soldaduras en tuberias.
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13.2. Andlisis Desaireador de caldera

La funcién del desaireador es la eliminacién de los gases disueltos en el agua por medio del principio
de calentar el agua hasta el punto de ebullicién donde se reduce la solubilidad de los gases en el
agua. El contacto directo del vapor con el agua ayuda de la difusién de moléculas de agua y burbujas
de gas de la masa de agua. Termodinamicamente es un equipo que genera una etapa de equilibrio
al poner en contacto una solucion saturada de oxigeno y una corriente de vapor puro. El equilibrio
qguimico desplaza oxigeno de la corriente liquida saturada a la corriente de vapor puro.

Caracteristicas:

Presion de OPeracCion ........cceceeeeeeeecieeeciie e et 3.2 kgf/em?.g
Presidon maxima de trabajo admisible (PMTA) .....cccceeeeeeevveecvieenen. 5.0 kgf/cm?.g
Temperatura de OPeracion .......cccueeeeiiiiiee i e e 145°C

Temperatura de diSEfi0 .....ceivcviiiiiiiiiiie e 250°C

[ [0 Te [o YT TRRRRPRRRR Vapor / Condensado
VOIUMEN L0l ettt 106 m3

VOIUMEN ULl oottt et et eere s e enaeas 65 m3

[ o V7 Lol [« TR 31,542 kg

T | (=T g To X e [T (U - R 137,542 kg

Ilustracion 20. Desaireador
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Accién correctiva: Revision
de toberas de vapor para
asegurar el flujo de vapor
necesario

# Equipo Sintomas # Modo de falla | Frecuencia Efecto de Falla TPP | Imp. |Costos| Imp. | Riesgo
de eventos R |Prod. |directo [ SHA | $/afio
por afio hora | $/hor | s por | $/falla
fallas/afio 5 a falla
$/falla
2|Desaireador de caldera |Bajo nivel de 1|falla en bombas de 1|Afecta SHA: 2| 100| 5000 0 5200
agua inyeccion de agua Efecto operacional
(sintomas): Falta de flujo de
agua Accién correctiva:
revision de ajustes de
bomba e impulsor
2|Falla en transmisor 1|Afecta SHA: 2| 100 600 0 800
de nivel Efecto operacional
(sintomas): Medicion de
nivel incorrecta Accion
correctiva: Calibracion de
transmisor
Aumento de 3|Obstruccién de 1|Afecta SHA: 5| 200 100 0 1100
presion dentro venteo de gases Efecto operacional
del desaireador (sintomas):Aumento en la
presién Accién
correctiva:Limpieza de
rejillas de venteo
4|Falla en valvula de 1|Afecta SHA: 4 200 0 0 800
presion del Efecto operacional
desaireador (sintomas):No
accionamiento de apertura o
cierre de valvula Accién
correctiva: revision de
circuito neumatico o posible
entrampamiento
baja temperatura | 5|Disminucion de la 1|Afecta SHA: 6 0 800 0 800
temperatura del Efecto operacional
vapor entrando al (sintomas): Efectos de
desaireador oxidacién en tuberias Accion
correctiva:Chequedo de
temperatura de vapor de
alimentacion.
Oxidaciony 6 [mala separacion 1|Afecta SHA: 6| 200 800 0 2000
corrosion de de oxigeno y Efecto operacional
tuberias en gases (sintomas):Oxidacion o
caldera corrosion en banco de tubos

Tabla 8. Andlisis FMIECA Desaireador de Caldera

Se puede concluir que una falla en la instrumentacidon de los niveles del desaireador puede
conllevarnos a altos costos por hora, debido a la indisponibilidad de la caldera, ya que no existiria
forma de alimentar agua.
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13.3 Analisis Transmisor de presién de agua de alimentacién de la caldera

La funcién del transmisor de presidn es mantener una condicion adecuada de alimentacién de la
caldera para su buena operacién. Protege las partes de presion, asi como la bomba de alimentacion
de agua.

Transmisor de presion manométrica
Rango: -14.7 psi a 4,000 psi

Salida: 4 —20 mA

Carcaza de Aluminio

Comunicacion: Protocolo HART

llustracion 21. Transmisor de presion de agua de alimentacion

# Equipo Sintomas # Modo de falla | Frecuencia Efecto de Falla TPP | Imp. |Costos| Imp. [ Riesgo
de eventos R [Prod. |directo | SHA | $/afio
por afio hora | $/hor | spor | $/falla
fallas/afio s a falla
$ffalla
3| Transmisor de presiénde |Mala medicién 1|Mala calibracién 1|Afecta SHA: 1| 200| 1000 1200
agua de alimentaciénde |de presién de transmisor Efecto operacional
la caldera (sintomas): Medicion
erronea Accion
correctiva: Calibrar
transmisor
2|Obstruccion de la 1|Afecta SHA: 1| 200 0 200
lienea de conexién Efecto operacional
al proceso (sintomas):Ausencia de
medicion

Accibn correctiva: Limpieza
de tuberia de conexion
Darfios a la placa Afecta SHA: 2| 200/ 1000 1400
electrénica Efecto operacional
(sintomas):Medicién erronea
Accién correctiva: Cambio

w
-

de tarjeta
4|fallas por mal 1|Afecta SHA: 2| 200 100 500
estado del cable Efecto operacional
de la sefial de (sintomas): Medicion
salida erronea o falta de medicion
Accién correctiva: Cambio
de cables de conexién
5| Transmisor 1|Afecta SHA: 2 200| 1500 1900
inadecuado Efecto operacional
(sintomas): falta de medicion
por averia de transmisor o
incapacidad de medicion
Accibn correctiva: cambio
de transmisor.
6|Dafios al 1|Afecta SHA: 2| 200/ 1500 1900
transmisor por el Efecto operacional
entorno (sintomas): Falta de
medicién por transmisor
averiado

Accién correctiva: cambio
de transmisor

Tabla 9. Andlisis FMECA de Transmisor de Presion de Agua de Alimentacion
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Se puede observar que se tienen 3 condiciones que pueden tener los costos mds altos de fallas, que
son las fallas de los entornos, por la mala calidad y dafios en la electrénica del mismo transmisor por
una mala alimentacion de energia. Es en dichas areas donde se deben proponer los recursos y
esfuerzos para evitar estos modos de fallo.

13.4 Analisis Valvula bypass de principal de vapor

La vélvula de by-pass se utiliza para poder equilibrar las presiones aguas abajo y aguas arriba en la
tuberia de vapor principal. Asegura un incremento de temperatura gradual, limitando el valor
maximo de la presién, temperatura y caudal. Por su tamafio la hace vulnerable a la falla, su
importancia en la ubicacién la convierte en uno de los equipos criticos.

Caracteristicas:

Valvula Durblock “Y”

Tamariio: 1 %"

Clase: 1500

Material cuerpo: ASTM A 182 GR F91

634410

3567+10

llustracion 22. Esquema de vdlvula de bypass
Fuente: Homero Freitas, Manual de Instrucciones para Operacion y Mantenimiento de Caldera
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Pos2 [Cref: VGL @1.1/2” 15007%

Code: SA10.2-F10-A-UN-18-3ph/i440V/80H=-52- 15min-K.5-AD001-8-8-11 -21.2-24-22.05-10.1/10-98-1T-F {IEC
B5)-M-40-TO-IPGE-AMD1.1-3ph 440V G 0Hz-N-40-T0-IPE8-K.5-ADD01-50-105-A1-54.01-49 2000P-41. DO-
51.01-52.08

Wiring diagram: AM1

Valve attachment: F10 5 AUN 5 120 MNm 3 12 min™

Seftngs: TTNm[77 Nm] 0 UWHub [ 10 tums/stroke |

Comment: TAG - VD08

Actuator design description:

SA10.2 multi-turn actuator

A-UN output drive: output drive with stem nut (unbored) @ o8 max. 40mm ( 040 )

3phM440Via0Hz mains voltage: three-phase AC 440 WV 80 Hz

K5 comesion pretection: KS s suiable for units cccasionally or permanently exposed to aggressive chemnical
substances, total film thickness 140 ym

AD0OT colour: finish painting with standard colour for comosion protection KNESKX (AUMA silver-grey similar
RALTOAT)

G torque switching: single switch (1MC and 1MO) for each direction, switch contacts not galvanically isolated

B mit switching: singhe switches (1MC and 1 NO) for each end position, switch contacts not galvanically
solated

101 reduction gearing with fixed reduction

11 position indication: mechanical pesition indicator

212 remote position indication: pesition transmitter RWG 4-20 mA, 2 wire

24 bdinker: blinker contact for running indication

llustracion 23. Informacion segun modelo de valvula de bypass
Fuente: Homero Freitas, Manual de Instrucciones para Operacion y Mantenimiento de Caldera

Ubicacion de la védlvula en el diagrama de flujo en la ilustracidn 24, donde se muestra la valvula V006
a la cual nos referimos ubicada en la linea de salida del cabezal del sobrecalentador secundario:

[}

12°(40)-IWP—003-Ca

A 106 GrB
A 335 P11

12°(40)—DVP=002 - Ma

4'(40}—DVF—001—Ma
A(160)-VSU-002—0c -48
L

V013

= 1271 20)VEU—001-0c —d
T
A WI0E
CABEZAL DE SALIDA DEL SOBRECALENTADOR SECUMDARIO D
Y =19
SA
17(B0)-DRE-001-0¢
=Y
A B =4

VoS

hhhhhh

W4

—VEN-002-0n

llustracion 24. Diagrama de flujo
Fuente: Homero Freitas, Manual de Instrucciones para Operacion y Mantenimiento de Caldera
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Analisis de los modos de falla:

compuerta

(sintomas): Flujo de vapor
con valvula en posicion de
cierre accion correctiva:
cambio de valvula

# Equipo Sintomas # Modo de falla | Frecuencia Efecto de Falla TPP | Imp. |Costos| Imp. | Riesgo
de eventos R |Prod. |directo| SHA | $/afio
por afio hora | $/hor | s por | $/falla
fallas/afio s a falla
$/falla
4|Valvula bypass de Bloqueo de 1|Falla en circuito 1|Afecta SHA: 2| 200 900 1300
principal de vapor valvula neumatico del Efecto operacional
actuador (sintomas):Falla en el
accionamiento de actuador
Accion correctiva: revision
de mangueras de aire
2 |Deformacioén de 1|Afecta SHA: 4 200 2000 2800
vastago Efecto operacional
(sintomas): Entrampamiento
de compuerta Accién
correctiva: cambio de valvula
Paso de vapor 3|[Valvula abierta por 1|Afecta SHA: 4 200 400 1200
con valvula obstruccién de Efecto operacional
cerrada escoria (sintomas): Flujo de vapor
con valvula en posicion de
cierre Accion correctiva:
Desarme para limpieza
Fuga de vapor 4|Dafio de sellos 1|Afecta SHA: 4 200 500 1300
Efecto operacional
(sintomas): Fuga de vapor
Accion correctiva: Desarme
para cambio de empaques
5|Desgaste de 1|Afecta SHA: 4 200 2500 3300
asiento de Efecto operacional

Tabla 10. Andlisis FMECA de valvula principal de bypass de vapor

La falla por los asientos o la falla de la compuerta son las que causarian mas impacto econémico,
por alto costo de las partes y el tiempo que se mantendria indisponible toda la caldera mientras se
realiza la reparacion.
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13.5 Analisis Ventilador de tiro forzado caldera bagacera

Los ventiladores de aire forzado son los encargados de inyectar el aire para la combustién, con
capacidad para pasar por los calentadores de aire a vapor y precalentador a gas. Enseguida el aire
es encaminado a través de los ductos a los colectores que contienen los bocales de distribucién al

horno.
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llustracion 25. Diagrama de montaje de ventilador forzado 1
Fuente:

ET.SE-160/13.003
PC:019856-00
REF.: TAG: VE-01 - VE-02

T —

CERTIFICADO

201 MARGARETE

Homero Freitas, Manual de Instrucciones para Operacion y Mantenimiento de Caldera

DATOS DEL FORNECEDOR
FORNECEDOR Unid. BOLDROCCHI DO BRASIL
PEDIDO INTERNO BR-14-014
[TIPO / MODELO CENTRIFUGO / 35L-180-900R-SWSI7
PROYECTO PUNTO | MINIMA
Flujo en masa N 80.818 73.471 18.368
Flujo efectivo m~h 76.284 66.257 16.565
Altitud m 500 500 500
Temperatura de operacién °«C 41 27 27
Temperaiura de proyecto mecanico °C 100 100 100
Presion estatica en la entrada mmCA ATM ATM ATM
Presién estatica em la salida mmCA 1.647 1.545 1.545
Diferencial de presion estatica mmCA 1.647 1.545 1.545
Potencia de consumo BHp 535,1 4720 254,8
Rotacién del roter pm 1.790 1.790 1.790
Rendimiento estatico % 85,3 79,2 36,7
Velocidad periférica m's 167.2 167.2 167,2
Dispositivo regulador abierto Yo 100 54 19
GD2 kgfxm 1.485

llustracion 26. Especificaciones técnicas de ventilador de tiro forzado 1
Fuente: Homero Freitas, Manual de Instrucciones para Operacion y Mantenimiento de Caldera
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llustracion 27. Curva de flujo vs presion de ventilador de tiro forzado 1
Fuente: Homero Freitas, Manual de Instrucciones para Operacion y Mantenimiento de Caldera

160000

Equipo Sintomas

# Modo de falla

Frecuencia
de eventos
por afio
fallas/afio

Efecto de Falla

TPP

hora

Imp.
Prod.
$/hor

a

Costos
directo
s por
falla
$lfalla

Imp.
SHA
$lfalla

Riesgo
$/afio

1

5|Ventilador de tiro forzado |Alta vibracién

caldera 5

1|Desbalanceo de
aspas

Afecta SHA:

Efecto operacional
(sintomas): vibracion
excesiva accion correctiva:
realizar balanceo estéatico y
dindmico

10

200

3000

5000

N

Falla de
rodamientos

-

Afecta SHA:

Efecto operacional
(sintomas): vibracién o
aumento de temperatura en
rodamientos Accién
correctiva: cambio de
rodamientos

200

2500

4100

w

Falta de
lubricacién de
rodamiento

-

Afecta SHA:

Efecto operacional
(sintomas):Aumento de
temperatura en rodamientos
Accién correctiva: cambio
de rodamientos

200

2500

4100

EN

Falla en
alineamiento de
eje

-

Afecta SHA:

Efecto operacional
(sintomas): vibracion
excesiva, dafio de acoples
Accion correctiva: Realizar
el alineamiento correcto.

200

800

a

Ruptura o
deformacién de eje

[N

Afecta SHA:

Efecto operacional
(sintomas):Vibracion
excesiva, dafio de
rodamientos accion
correctiva: Fabricaciony
Cambio de eje

20

200

1500

5500

Caida de presion

6|Fallaen
actuadores de
damper

[N

Afecta SHA:

Efecto operacional
(sintomas): Perdida de vacio
en el hogar accion
correctiva: revision de
sistema accionador de
actuador

200

800

Tabla 11.

Andlisis FMIECA de ventilador de tiro forzado 1
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Con respecto al ventilador forzado es uno de los equipos con mas probabilidades de fallas que el
resto de los equipos criticos, de mas alto costo. Fallas de ejes, dafios en rodamientos, desbalance.
Por lo tanto, sera de los equipos donde se enfocaran mas analisis para poder tener las mejoras y
poder evitar el paro total de la caldera y por ende el ingenio.

13.6 Analisis Lavador de gases de caldera bagacera

El principio de funcionamiento consiste en la circulacién de agua a través de boquillas por la que en
contracorriente circula los gases a lavar y mediante absorcidn se retiran las particulas provenientes
de la combustion del bagazo en el horno que lleva el gas.

Trata de una limpieza de gases via humeda, que utilizan tecnologia de inyeccidn de agua sin
necesidad de equipos mecdnicos. Estos no producen pérdidas de carga en las lineas, sino que crean
una ganancia de presion.

Caudal de agua de limpieza ....ocovviiiiiii i e e s 190 m3/h
Presién requerida del agua en la toma de entrada ..........ccovvviiieinnnnnn. 2.0 kgf/cm2g
Caudal de agua arrastrada (repoSiCiON) ....ovvvirirveieieiiieiiiienenereneneens 11,807 kg/h
Flujo de gases en la entrada .......oovieiiiiiiii i e nee e 439,277 m3/h
Flujo de gases en la salida .....cooovvieiiniiiiiii e e e 451,084 m3/h
Temperatura de los gases en la entrada........c.ooveeiiiiiiiiiiiiiiceens 160 °C
Temperatura de los gases en la salida .....ccvvevvivii i 110 °C
/ |
i 9'%?

llustracion 28. Lavador de gases (Scrubber)
Fuente: Homero Freitas, Manual de Instrucciones para Operacion y Mantenimiento de Caldera
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muy delgado

Efecto operacional
(sintomas): fugas en la
carcasa del scruber Accién
correctiva: cambio de
seccién de lamina

# Equipo Sintomas # Modo de falla | Frecuencia Efecto de Falla TPP | Imp. |Costos| Imp. | Riesgo
de eventos R |Prod. |directo [ SHA | $/afio
por afio hora | $/hor | s por | $/falla
fallas/afio 5 a falla
$ffalla
6|Lavador de gases de Alto nivel de 1[Disminucién del 1|Afecta SHA: 2| 200 500/ 1000 1900
caldera contaminantes flujo de liquido de Efecto operacional
enlos gases lavado (sintomas): Aumento de
emanados gases contaminantes en la
descarga accion correctiva:
bombeo de flujo adecuado
de quimicos para lavado de
gases
2|Dafio del material 1|Afecta SHA: 15| 200( 8000 1000 12000
de empaque Efecto operacional
permeable al gas (sintomas): Deficiencia del
emanado lavado de gases Accion
correctiva: Reemplazo de
material de empaque
permeable
3|obstruccion de las 1|Afecta SHA: 6 200 200| 1000 2400
toberas del liquido Efecto operacional
de lavado (sintomas):Aumento de
gases dafiinos a la
descarga Accion
correctiva: Limpieza de
toberas
4|Mal balance de 1|Afecta SHA: 1 0 300( 1000 1300
quimicos aplicados Efecto operacional
para el lavado de (sintomas): Aumento de ppm
gases de los gases nocivos al
ambiente en la descarga
Accién correctiva: corregir el
flujo de quimicos para
lavado
Fuga de gases 5|Espesor de lamina 1|Afecta SHA: 12| 200| 2500 1000 5900

Tabla 12. Andlisis FMECA de Lavador de Gases de Caldera

A través del andlisis de FMECA podemos observar que la falla por un desgaste en los espesores de
[dmina del cuerpo del lavador de gases seria donde debemos tener que enfocar los esfuerzos y

recursos para evitar dicha falla.
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Capitulo 14 Hojas de Decisiéon RCM

Al tener ya recopilada toda la informacion referente a los sistemas y subsistemas con sus respectivas
funciones, fallas funcionales, modos de falla, criticidad y acciones, el proceso continda completando
las Hojas de Decision, las cuales toman y resumen cada uno de los modos de falla tratados en las

Hojas de Informacidn ya trabajadas donde se expresan los costos en US dolares.

Las Hojas de Decisidn del RCM integran todo el trabajo realizado y ayudan a la toma de decisiones
y estrategias a seguir en el mantenimiento, el cual dependiendo de la resolucién que se tome podria
ser predictivo (a condicidn), preventivo (sustitucidn o reacondicionamiento ciclico) y/o un redisefio.

Horno de la caldera:

Area

# Equipo Sintomas Acciones de mejora Frecuenciade | Responsable Costos | Costos de la
aplicacion por directos de| actividad por
afio la actividad afio
propuesta
1|Horno de Caldera |Deficiencia |Revision de los quemadores segin 1|Supervisor de 1000 1000
HPB de disefio original Area
temperatura
Mejorar plan de mantenimiento de 1|Supervisor de 5000 5000
ventiladores Area
Fugas de Medicion anual de espesor del banco de 1|Supervisor de 1000 1000
agua tubos y establecer periodos de cambio Area
preventivos
Falla de Medicion anual de espesor del banco de 0.5|Supervisor de 1000 500
sobrecalentad [tubos y establecer periodos de cambio Area
or preventivos
Falla en lecho |Mejorar la manipulacion de la arena para 1|Supervisor de 1500 1500
fluidizado prevenir que se mezcle con Area
contaminantes
Mejorar la manipulacion de la arena para 1|Supervisor de 2000 2000
prevenir que se mezcle con Area
contaminantes
Limpieza de toberas en lecho fluidizado 1|Supervisor de 800 800

Tabla 13. Propuestas de mejoras para Horno de Caldera
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Desaireador de la caldera:

# Equipo Sintomas Acciones de mejora Frecuenciade | Responsable Costos | Costos de la
aplicacion por directos de| actividad por
afio la actividad afio
propuesta
2|Desaireador de Bajo nivel de |Monitoreo de presion de descarga para 1|Supervisor de 2000 2000
caldera agua anticipar falla de bombeo por desgaste Area
Limpiezay calibracion de transmisor 6|Supervisor de 30 180
durante los paros programados Area
Aumento de |Limpieza durante los paros 6|Supervisor de 30 180
presion programados Area
dentro del
desaireador
Realizar pruebas de accionamiento en 3|Supervisor de 0 0
los momentos que la caldera este fuera Area
de linea
baja Instalacion de sensor de temperatura en 1|Supervisor de 400 400
temperatura |liena de entrada de vapor Area
Oxidaciony |Limpieza de toberas durante 1|Supervisor de 100 100
corrosion de [mantenimiento preventivo Area
tuberias en
caldera

Tabla 14. Propuesta de mejoras para desaireador
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Transmisor de presidn de agua de calderas:

lluvia para evitar dafios

Area

# Equipo Sintomas Acciones de mejora Frecuenciade | Responsable Costos | Costos de la
aplicacion por directos de| actividad por
afio la actividad afio
propuesta
3|Transmisor de mala Calibracion durante los paros 6|Supervisor de 30 180
presion de aguade |medicionde |programados Area
alimentacion de la presion
caldera
Instalar valvula de bloqueo para realizar 1|Supervisor de 100 100
limpieza de tuberia de conexion al Area
proceso en los paros programados
Tener repuesto de placa electronica 1|Supervisor de 800 800
para acortar tiempo de paro Area
Incorporar la inspeccion visual de los 5[Supervisor de 0 0
cables en las actividades de Area
mantenimiento mensuales
Seleccion adecuada de transmisor 1|Supervisor de 1000 1000
Area
Proteger el transmisor de el agua por 1|Supervisor de 100 100

Tabla 15. Propuesta de mejoras para Transmisor de presion de agua de alimentacion
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Valvula de bypass de vapor principal:

asegurar ajuste con asiento en epoca de
mantenimiento

Area

# Equipo Sintomas Acciones de mejora Frecuenciade | Responsable Costos | Costos de la
aplicacion por directos de| actividad por
afio la actividad afio
propuesta
4|Valvula bypass de Bloqueo de [revision de racores de conexién en 5[Supervisor de 80 400
principal de vapor vaulvula actuadores y estado de mangueras en Area
actividades rutinarias
revision de pandura de vastago en el 1|Supervisor de 100 100
desarme durante mantenimiento Area
Paso de Limpieza de valvula a mitad de zafra 1|Supervisor de 100 100
vapor con Area
valvula
cerrada
fuga de vapor |Evaluar el estado de los empaques a 1|Supervisor de 100 100
mitad de zafra Area
Medir dimensiones de compuerta para 1|Supervisor de 200 200

Tabla 16. Propuesta de mejoras para vdlvula de bypass
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Ventilador forzado de caldera:

# Equipo Sintomas Acciones de mejora Frecuenciade | Responsable Costos | Costos de la
aplicacion por directos de| actividad por
afio la actividad afio
propuesta
5[Ventilador de tiro Alta vibracion |Balanceo de aspas en epoca de 1|Supervisor de 1000 1000
forzado 1 caldera 5 mantenimiento Area
Realizar analisis de vibraciones 1|Supervisor de 500 500
rutinariamente Area
Inspeccion rutinaria de temperatura de 1|Supervisor de 100 100
chumaceras Area
realizar el alineamiento con el equipo de 1|Supervisor de 0 0
alineacion laser para equipos criticos Area
Inspeccion de eje con ultrasonido y 1|Supervisor de 600 600
analisis de particulas magneticas y Area
revision con comparador para
Caida de Supervisor de 0
presion Area

Tabla 17. Propuestas de mejora para ventilador forzado
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Lavador de gases de caldera:

# Equipo Sintomas Acciones de mejora Frecuenciade | Responsable Costos | Costos de la
aplicacion por directos de| actividad por
afio la actividad afio
propuesta
6|Lavador de gases de [Alto nivel de |Automatizar la dosificacion de quimicos 1|Supervisor de 750 750
caldera contaminante Area
senlos
gases
emanados
Revision del estado del empaque 1|Supervisor de 8000 8000
permeable en epoca de mantenimiento Area
para determinar anticipadamente su
cambio
Limpieza de toberas en los momentos 1|Supervisor de 500 500
que la caldera este fuera de linea Area
Automatizar la dosificacion de quimicos 1|Supervisor de 750 750
Area
Fuga de Realizar medicion de espesores de 1|Supervisor de 2500 2500
gases lamina Area

Tabla 18. Propuestas de mejora para lavador de gases
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Las Hojas de Decisién expuestas en los puntos anteriores, que abarcan los seis sistemas que se
tomaron para analisis en el RCM aplicado en la Caldera bagacera de un Ingenio Azucarero, arrojan
en definitiva una serie de tareas propuestas como estrategias de mantenimiento, con sus periodos
establecidos claramente, sus responsables a ejecutar por cada uno y el costo asociado por la tarea.
En el siguiente cuadro se resume de forma general el costo total por afio que son el resultado del
estudio generado para el activo de planta:

Resumen Costo Total RCM

Sistema Costo Anual

Horno de la caldera S 11,800.00
Desaireador de la caldera S 2,860.00
Transmisor de presidn de agua de calderas S 2,180.00
Vdlvula de bypass de vapor principal S 900.00
Ventilador forzado de caldera S 2,200.00
Lavador de gases de caldera S 12,500.00
Total Anual S 32,440.00

Tabla 19. Resumen de Costo Total de RCM

En necesario poder reconocer el nivel de efectividad de los resultados desde la implementacion de
la metodologia RCM en la Caldera bagacera, por lo cual conviene utilizar una herramienta que
indique el nivel de no disponibilidad de la maquinaria en el tiempo. Para lo anterior se utilizara las
modificaciones en el sistema de control de mantenimiento para llevar las siguientes variables de los
equipos analizados: MTTR (mean time to repair o tiempo medio de reparacién) y la frecuencia de
eventos. De esa forma se podra visualizar graficamente la variacidn de no disponibilidad en los
proximos afios (afios de implementacion RCM).
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En la zafra recién pasada se presenta el historial de indisponibilidad de la caldera bagacera:

10:27:00
m 5:43:00
il
o 20+
£ 3:59:00 4:20:00
2 2:49:00
E
2
= .
-37- 0:43:00
0-10:00 e -
1
® Por bagazo sucio ¥ Por disparo de banda
Por disparo por fuga a nivel visual ® Por disparos en alimentador
u Por dafio de balero en ventilador u Por llenarse cisterna de condenso
= Por romperse tubo de sobre calentador ® Por dafiarse cadena de conductor principal HPB

lustracion 29.Cuadro de Indisponibilidad de la Caldera Bagacera

Por lo anterior se tuvieron pérdidas de produccidon de azucar anuales que ascienden a $ 114,000.00
y perdidas por energia no vendida de $ 79,000.00 anuales, asi también como los altos costos de
reparacion y tiempos de indisponibilidad promedios de 26 horas por zafra.

Se puede determinar que se tendria una mejora significativa en la disminucién de cantidad de horas
de no disponibilidad en una zafra aplicando la metodologia basada en confiabilidad RCM. Es
necesario mencionar que con la inversién total del RCM de la tabla 19 de $ 32,440.00 podemos
disminuir un porcentaje significativo de los $ 193,000.00 de pérdidas anuales por indisponibilidad,
ya que solo se esta aplicando la metodologia a 6 sistemas que mas influyen en esa indisponibilidad
de los que mas influyeron en ese tiempo.

Al tener los resultados reales en los afios que se este implementando el RCM, se podra analizar los
indicadores financieros y de mantenimiento del ingenio, ya que de momento no se estan llevando.
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Capitulo 15 Implementacion

Actualmente en el ingenio se lleva el mantenimiento de forma preventiva en los meses de mayo a
octubre, en los cuales se verifica el estado de toda la maquinaria que interviene en todos los
procesos de produccién y en época de zafra, meses de noviembre hasta abril se realizan los
mantenimientos correctivos de algunos equipos y también se ha comenzado a llevar algunas
técnicas predictivas tales como andlisis de vibraciones, analisis de aceite, y termografia, como se
explicé en capitulos anteriores.

La mejora del mantenimiento que se estd implementando en los ultimos 2 afios en el ingenio tanto
en época de no zafra y zafra consiste en llevar un sistema de control de mantenimiento de forma
digital. Para este fin se cred un “software hecho en casa” basado en ejemplos de otros programas
de mantenimiento que son reconocidos en el mercado. En dicho sistema de control de
mantenimiento (SCM) se generan érdenes de trabajo por cada actividad a realizar en los planes de
mantenimiento de los equipos, se generan avances de mantenimiento semanales para todos los
equipos que tienen todas las dreas de produccién como se observa en la llustracién 30 e llustracion
31.; también se pueden ver los costos de mantenimiento asociados a los equipos y diagramas de
Gantt de seguimiento.

Porcentaje de Avance - Sistema de Mantenimiento

_Avance obra (Ajust) | << Porcentaje de avance en reparacion 2021 >
Avance Taller
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6
Cuadro Avance 24/05/21 31/05/21 07/06/21 14/06/21 21/06/21 28/06/21
30/05/21 06/06/21 13/06/21 20/06/21 27/06/21 04/07/21
_ Rewmor | Areas o do | % do | % do | % do | % do | % d
Supervicion Crone. 4.50% 9.01% 14.33% 17.09% 21.60% 26.10%
% Real % Real % Real % Real % Real % Real
Avance Empleados Alimentacion de Cafia 4.40 8.79 14.59 18.18 21.67 26.13
Molinos 4.43 9.98 14.90 17.60 22.32 25.51
Calderas 3.39 9.64 15.78 18.00 22.18 27.39
Turbo Generadores 2.67 9.26 14.54 17.16 21.78 26.17
Fabrica 4.70 9.42 14.53 17.39 21.87 26.37
Centrifugas de Fabrica 6.54 11.65 15.46 18.38 22.22 26.51
Electrico Ingenio 3.30 8.32 15.16 17.53 22.65 27.88
Instrumentacion Ingenio 5.05 9.30 14.38 16.26 20.73 28.22
Bombas y Reductores de Ingenio 3.26 7.79 14.34 17.04 21.61 26.49
Refineria 0.08 0.08 0.08 0.08 8.26 13.06
Electrico Refineria 0.00 0.00 0.00 0.00 14.38 27.91
Instrumentacion Refineria 0.00 4.95 4.95 4.95 13.24 23.03
Bombas y Reductores de Refineria 0.00 0.00 0.00 0.00 4.13 11.09
Centrifugas de Refineria 6.39 16.65 20.54 22.83 31.42 35.98
Promedio Semanal Ingenio 4.06 9.28 14.92 17.53 21.96 26.75
Promedio Semanal Refineria 0.77 2.31 2.76 3.02 11.18 17.82
% Esperado Refineria 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 5.43% 10.86%

llustracion 30.Cuadro de avance semanal
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Porcentaje de Avance - Sistema de Mantenimiento

Tipo mantenimiento : PREVENTIVO ANUAL - Cronograma : Todos -
- Avance Ajustado . L
Avance Obra (Ajust) Familia : Todas - Ingenio/Refineria : Todo -

Awvance Taller
Cuadro Avance Avance de Obra ( con ajuste de horas )
Recurso HH ALIMENTACION DE CANA J 46.61%
Supervicion Crono. MOLINOS a3.05%

Avance Empleados CALDERAS | 46.57%
TURBOGENERADORES E 45.02%

36.06%

CLARIFICACION
EVAPORACION 55.82%

CRISTALIZACION

0,
44'4 1 /0 CENTRIFUGAS
SECADO Y ENVASE [ 9.65%

REFINERIA

AIRE DE UTILIDADES | 0%
ELECTRICIDAD

ALMACENAMIENTO 15.88%

LABORATORIOS GENERALES

72.77%

Administracién general

0% |
0% 20% 40% 60% 80%

llustracion 31 Porcentaje de avance por dreas

Sistemas Zafra - Mantenimiento

INSERTAR WMODIFICAR

Solicitudes de Mantenimiento

Crear Solictud

Solicitud de Mantenimiento

10531 09iC Fecha Solicitud : 09/082021
10530 09
10529 Qail Tipo Orden
s oo
10527 09
10526 o9l e
10525 08 Cadigo Funcional / Equipo : Causo Paro [ Causd Paro del Equipo Padre [
10524 0L .
10523 3040 Funcion -
10522 30 Equipo Inventario :
fesa1] s0d Solicta :
10820 304
10518 3040 Descripcion Solicitud :
10818 304(
10817 304
10516 2800 6

Sistema ;| g Fo-

Tipo Orden : [ CORRECTIVO .I No. OT Asignada : 75377
Solicitante : Jorge Pastore Causd Paro[ | Causd Paro del Equipo Padre [ |

llustracion 32. Pantalla de solicitud de mantenimiento
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En la llustracién 32. se muestra cémo se generan actualmente las solicitudes para generaciéon de
drdenes de trabajo para las actividades de mantenimiento. Actualmente todos los supervisores
tienen acceso a estas pantallas para hacer dichas solicitudes y luego el planner de mantenimiento
es quien se encarga de generar la orden de trabajo asignando recursos y tiempos de ejecucidn.

En la siguiente llustracidon se muestra la orden de trabajo generada para la actividad en especifico
con el nombre de las personas, tiempo asignado y supervisor que evaluard el avance, calidad y
finalizacion de la actividad.

’Eg Sistemas Zafras - Mantenimiento

Ordenes de Trabajo Interna Zafra: | 2021/2022 - OT No: 71755 Empleado :

Imprimir Herramientas : [

Imprimir Consumibles : [y
Fecha 21/05/2021 11:18

Imprimir 0T |  Imprimir MO
Estado Prioridad : | vl Tipo | PREVENTIVO ANUAL v|
. . Imprimir CheckList
Fecha Final 21/10/2021 07:27 Duracién - 3600 45

Nimero 717

o
o

Fecha Programada &t

Codigo Funcional CDR-21005  Caldera 5

Proceso 1231 Generacidn de Vapor
Proyecto
Contratista
Supervisor 61 Yasser Chavez
Equipo COR-00005  Caldera, HPB
Area
Solicita
Sistema 1 MECANICA
Descripcion Inspeccionar la caldera, ductos, tuberias, cabezales, refractarios y aislantes - Limpiar domos y colectores con el método
Duracion 337.000 Horas Hombre 674.000
Emp. Asignade 1 141 EDUARDO ANTOMIO ACOSTA NERIO
Emp. Asignado 2 1637 JIMMY JONATHAN ABREGO RUANO

Emp. Asignado 3

Emp. Asignado 4

Causb Paro[ Causé Paro del Equipo Padre [

% Awvance 41 Horas Exceso 0 Inicie Ejecucion Fin Ejecucion Tareas
Genera re Reisicune cines eeres ] ok de senvcios |

llustracion 33. Generacion de drdenes de trabajo
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A continuacion, se presenta el algoritmo utilizado para la generacidn de las ordenes de trabajo que

se ejecutan actualmente.

Se presenty un evento que requiere asistencia
de una especialidad

Operader o jete de area solictante, informa de
necesidad de asistencia sobre un equipo,
proporciananado el nombre del Eq (preferible)
codiga y la anomalia.

La asistencia debe avisar para la entrega
de materiales y recursos.

Sa resolvic enls primeravista?

ALGORITMO GE

Operador o jefe de
area solicita
asistencia via radio

s

RACION DE OT

El soporte tecnico (Mac, Elec,
Instrum) asicte , reporta la
situacion via radio

Problema
resuefta?

Anotar en libretas de apunte
laiinformacién requerida
para &l registro de la
inspeccian realizada.

Digitador ingresard &l SCM |a
informacitn recopilada.

Mo

Mo

letes de firea o de Turno Realiza
"Solicitud de Mantenimienta".

L

Jefes y Técnicos de las Areas de Servicios
asignan consumibles y Personal para

Genear Orden de Trabajo.
p—
aTs oTs OTs.Taller
Mecdnica aTs Instrumentacion Presicion,
— Elecirica - Carpintera,
¥ L]
Actua, Actua, Actua, Actus,
resuelve resuelve resuglve fesuglve
l l .
Imputa Imputa Imputa Imputa mang
mana de mana de mano de de obra en
obra en 0T abra en OT obra en OT ar

lustracion 34. Algoritmo para la generacion de OT

Aparece en patalla de cada departamenta
La OT asignada en caler rajo y cambia a verde
Cuande ha sido cerrada,

Automaticomente actualiza el estodo de la OT yalimenta
La Bitacora de cada departamento.
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En la llustraciéon 35, se pueden observar los diferentes costos de mantenimiento correctivos,
preventivos, predictivos, etc., para los equipos en los meses de zafra y no zafra.

Para los cuales se generan las ordenes de trabajo como controles de mano de obra, contratos y
trabajos en talleres, los cuales pueden ser internos o externos, y en los casos que sean necesarios
servicios de asesorias.

Es importante para estos, que el ingreso sea lo mds exacto y real para no tener resultados erroneos
que puedan afectar la toma de decisiones importantes en cuanto a modificaciones, reemplazos o
futuros proyectos para la ampliacién o mejora en la produccién afectando los costos en
mantenimiento.

La mano de obra imputada dentro de los costos de mantenimiento en el sistema es la que se
encuentra mds comprometida, por quedar a criterio de cada encargado de la ejecucién de las
actividades.

Por tal motivo la supervisidn del encargado del area junto con el planner debe ser obligatoria para
corregir y tener el correcto avance del mantenimiento.

%A Sistemas Zafras - Mantenimiento |-/

Consulta de Intervenciones de Equipos

Equipo Nombre Equipo Funcion
Caldera
CAL-0300  AREA DE CALDERAS CALDERAS (CAL-2100) [
CDR-00001  Caldera, 300 psig, PEERLESS Caldera 1 (COR-21001)
COR-00002 Caldera, 300 psig, DEDINI Caldera 2 (COR-21002)
CDR-00003  Caldera, 300 psig, DEDINI Caldera 3 (CDR-21003)
CDR-00004 Caldera, 300 psig, MMRE, MPB - 100 H menodrum Caldera 4 (COR-21004)
CDR-00005 Caldera, HPB Caldera 5 (CDR-21005)
Cédigo Anterior : CAL-1601
=
Listado Resumen Consumibles Senicios

H Cosi
Tipo Mantto. Intervenciones oras Costo MO osta

Ejecutadas Repuestos

FREVENTIVO RUTINARIO| 13 35233 24/03/2020 124328 51968 1,762.95

»

PREVENTIVO RUTINARIO ZAFRA 3 298 130022019 13.12 1312
FABRICACION DE COMPONENTES 8 30775 02410/2020 1,15479 15120 1,305.99
OPERATIVO 7 9643 30/08/2019 335.11 7.217.63 755274
PETICION(SERVICIO 1 500 24/01/2021 20.83 2083
CORRECTIVO 157 3,14810  08/07/2021 11,230.63 129,313.16 140,543.79
PREVENTIVO ANUAL 137 11,309.05  22/07/2021 42,686.66 84,718.94 15,900.00 143,305.60 |~

llustracion 35. Consulta de intervencion de equipos

En las llustraciones 30 y 31 se muestra el avance semanal del mantenimiento de cada area
involucrada en el mantenimiento y en el proceso de produccién. Dicho cuadro de avance es utilizado
para los andlisis de avances de mantenimientos que se realizan un dia por semana para establecer
retrasos por falta de materiales, por incapacidades o por atrasos en talleres externo, etc. También
es muy util cuando una actividad tomdé mas tiempo de lo planificado y por eso se generd un retraso
en el area, esto permite decidir tomar acciones que enruten el correcto avance del mantenimiento
del area.
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Metodologia.

En cuanto a la implementacién de un sistema basado en confiabilidad para una caldera es
imperativo aportar las herramientas informdticas que nos permitan llevar un mejor control del
mantenimiento, nos permitan manejar altos volimenes de informacidn de las ordenes de trabajo
de los mantenimientos requeridos y luego traducir toda esta informacion en indicadores que nos
permitan tomar decisiones importantes para mejorar las utilidades de la empresa.

Como se menciond anteriormente el sistema de control de mantenimiento que posee el ingenio no
es del todo apto para apoyar a un enfoque de mantenimiento basado en confiabilidad ya que por el
momento es demasiado basico y por lo tanto es necesario realizar ciertas modificaciones al sistema.

Después de haber definido la jerarquizacién de los equipos de la caldera con base a su criticidad,
haber definido sus modos de falla y filosofia de mantenimiento en base al FMECA es importante
crear una herramienta informatica que nos permita manejar este alto volumen de informacidn para
tener una mejor cobertura de los problemas y tomar acciones sobre estos problemas que son de
mas alta frecuencia.

Vale la pena mencionar que el establecimiento del mantenimiento centrado en confiabilidad de una
caldera bagacera es el primer paso para luego ser implementado en las demas areas del ingenio. Es
por eso que mas adelante se tienen que dejar definidos algunos modos de falla que son comunes
en equipos de la planta de produccién de azldcar como también en la caldera, asi como también los
sistemas a analizar y los items mantenibles de cada equipo.

Analisis de causa raiz.

En el analisis de causa raiz es imprescindible crear el equipo multidisciplinario que dara seguimiento
a los andlisis. Actualmente no se cuenta con este equipo o departamento que en muchas empresas
practicamente es una seccién importante en el departamento de mantenimiento; encargados
Unicamente en los analisis de dichas causas que provocan mas tiempos perdidos en los equipos o
altas pérdidas de produccién, ya sea por muchos reprocesos, productos defectuosos o en nuestro
caso particular baja produccién en la caldera que se traduce en reduccion de la generacién de
energia dando como resultado pérdidas econdmicas que golpean fuertemente los estados de
resultados de la empresa.

Como sabemos las causas raiz pueden ser de tipo fisico, humano y latente. Por ello es necesario que
en el equipo multidisciplinario se tome en cuenta también a los sistemas de gestion los cuales toman
en cuenta el parte medio ambiental y humana. La recomendacion de cdmo deberia estar compuesto
el equipo para el analisis de causa raiz seria:

- Supervisor del drea

- Supervisor mecanico

- Supervisor eléctrico

- Supervisor instrumentacion

- Coordinador de seguridad industrial

- Coordinador de sistemas de gestidn integrales.
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Se recomienda esta configuracion de equipo multidisciplinario para los analisis de causa raiz basado
en que por el momento es lo que tiene el ingenio y no incurrir en costos de contratacidn de personal
extra para cubrir dichos puestos. En otras empresas puede que se tenga personal contratado
especificamente para estas funciones y dejando de lado a los supervisores o técnicos existentes con
las funciones establecidas para los puestos contratados.

Se debe tomar en cuenta que este equipo solo estard en funciones practicamente en periodo de
zafra ya que es en donde se dan los correctivos en los equipos de generacién de vapor y demas dreas
de la planta.

Software de mantenimiento.

Es necesario generar modificaciones en nuestro sistema de control de mantenimiento (SCM) para
gue sea una herramienta que facilite terminar de establecer un mantenimiento basado en
confiabilidad aportando informacién que nos permita aumentar la fiabilidad de la caldera y luego
dejar el camino para ser homologado en otras areas del ingenio.

Se deben definir algunos términos a utilizar en la implementacién de pantallas para los andlisis de
confiablidad las cuales auin no existen en nuestro sistema de control de mantenimiento.

item mantenible: para nuestro caso de estudio definiremos como item mantenible como las partes
de los equipos sobre las cuales es necesario realizar acciones de mantenimiento. En muchos casos
por ejemplo el item mantenible puede ser el balero de un motor de 4,500 hp pero en otros el item
mantenible puede ser todo el motor de % hp.

Sistema: para efectos de estudio definiremos sistema como la unidad a la cual corresponderia dicho
mantenimiento, por ejemplo, un diafragma de una bomba corresponde a la unidad mecanica,
mientras que un diafragma de una electrovalvula corresponderia a una parte de un sistema de
instrumentacion.

Modo de fallo: corresponde a una o varias formas en que el sistema o equipo pueden fallar, si un
equipo o sistema tiene muchas maneras posibles de fallar se dice que tiene multiples modos de
falla.

Para nuestro caso en estudio definiremos los siguientes modos de falla:

Estatico. En este modo de falla entrarian componentes o items mantenibles como por ejemplo
volutas de bombas, ductos, domos de la caldera, sopladores de hollin, etc. que no poseen
movimientos rotatorios o traslacionales.

Rotativo. Para este modo de fallo se toman en cuenta partes tales como rotores de ventiladores,
rodamientos, tamices de arena, etc.

Transmision. En esta parte se contempla items tales como sprockets, cadenas, fajas y poleas de
ventiladores, etc.

Intercambio de calor. Los equipos o items mantenibles que tienen que ver con intercambio de
energia térmica, tales como coolers, horno, tuberias de enfriamiento, etc.
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Elementos de sellado. Para este modo de falla se contemplan empaquetaduras de bombas,
valvulas, retenedores de cajas reductoras, sellos de placa de intercambiadores, etc.

Elementos de desplazamiento. Para este modo de falla se encuentran equipos tales como dampers
de ventiladores, pistones, conductores de tablillas, etc.

Estructural. Aqui se consideran equipos tales como mirillas, compuertas, tolvas de sistema de
cenizas, estructuras de soporte de ductos y tuberias.

Luego de definir los modos de fallo en el contexto operacional es importante también identificar las
consecuencias de cada modo de fallo. Pero antes se debe definir el concepto de falla funcional de
un equipo, llamaremos en pocas palabras falla funcional al no cumplimiento de una determinada
funcién que realiza un activo en su contexto operacional. En nuestro caso de la caldera un fallo
funcional que se da frecuentemente es la perdida de temperatura en el horno lo que permite que
la caldera siga operando, pero de forma no satisfactoria.

A continuacion, se presenta un esquema que permite identificar facilmente las consecuencias de los
modos de fallo.

. Bajo circunstancias normales
sera evidente la pérdida de la NCION
FALLAS FUNCIONALES funcién causada c[r)r este modo de EzL];-\ISD}];l\\TngO\ ALES
EVIDENTES por & ! NTES
falla para los operadores ? /
\) silno

¥

. El modo de fallas causa una pérdida

de funcién que pueda herir o dafiar a

una persona, y/o quebrantar cualquier
norma o regulacion ambiental ?

si | no

l

¢{ Tiene este modo de falla efectos
directos sobre la capacidad
operacional (calidad, servicio al cliente,
procesos de produccién y costos de
operacion) ?

si 110
v v v v
Modos de fallas con|| Modos de fallas con| | Modos de falla con Modos de fallas con
consecuencias sobre|| consecuencias consecuencias consecuencias
la seguridad humana|| operacionales. no operacionales. ocultas
y/0 el ambiente

llustracion 36 Esquema de Identificacion de modos de fallo
Fuente: Carlos Parra, Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

Ordenes de trabajo.

Como se observd actualmente las ordenes de trabajo no poseen mayor informaciéon mas que solo
para indicar los recursos humanos requeridos para las actividades y los tiempos asignados para
realizar los mantenimientos, por el momento no ayudan a que se pueda ir acumulando informacion
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relevante que nos ayude a generar indicadores, andlisis de causa raiz de los problemas que se dan
en los equipos de la caldera, cuales son los modos de falla mas repetitivos o cuales son los sistemas
gue mas han intervenidos en mantenimientos correctivos, preventivos, etc. Todo esto ayudaria a la
implementacidon de un RCM para la caldera en menos tiempo. A partir de este punto se propone la
modificacion en las solicitudes para ordenes de trabajo que se muestra en la llustracién 37.

Solicitud de Mantenimiento
Tipos de Orden:
Fefha Solictud :  09/03/2020 -Correctivo
Tipo Orden :  [CoRRECTIVD. . = -Preventivo
-Predictivo
Prioridad : [ Normal ~] Maquinado
Sistema :  [MECANICA = | A | w
Cadigo Funcional / Equipo - Causd Paro [ Causd Paro del Equipo Padre [
Funcion :
Equipo Inventario : .
Sistemas:
==l -Mecénica
Descripcién Solictud : -Taller de Presicitn
-Eléctrica
-Instrumenacién

Modo de fallo:
-Estatico
-Rotativo

-Transmision
-Intercambio de calor

llustracion 37 Pantalla modificada de solicitudes de mantenimiento

En este paso de la solicitud de orden de trabajo ya se definié previamente por el supervisor que
requiere el mantenimiento qué tipo de orden serd, orden correctiva, preventiva, predictiva, etc.
También se ha definido previamente desde este paso qué sistema se requiere para la ejecucion, si
es mecanico, eléctrico, instrumentacién, etc. Y lo mas importante que también se asigna
preliminarmente un modo de fallo, aunque no sea el definitivo, pero si ya se adelanta con esta
informacidn que servira para adelantar en el mantenimiento y ya va quedando la informacidn
almacenada en el sistema. Luego se deberd realizar una revision final antes de cerrar la orden de
trabajo tanto por el planner de mantenimiento como por el supervisor de mantenimiento ya sea
mecanico, eléctrico o instrumentacidn para dictaminar cual fue en realidad el modo de falla que se
intervino en ese mantenimiento.

Vale la pena destacar que para los supervisores que requieran los servicios y tengan acceso para el
llenado de la solicitud de orden de trabajo previamente deben recibir la capacitacion de RCM para
poder identificar modos de falla y tipo de sistema para que desde el llenado de la solicitud de orden
de trabajo esto vaya quedando almacenado con la informacidn correcta.

La nueva cultura del mantenimiento esta presente desde este momento en el cual se realicen las
solicitudes para ordenes de trabajo y nuevamente se debe tener el apoyo de la alta gerencia, super
intendencia, mandos medios (supervisores de mantenimiento), técnicos ejecutores para que todo
esto marche como se debe y pueda dar los frutos esperados en corto plazo.
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A continuacion, se muestra en la llustracion 38 la pantalla que se recomienda para la
implementacidon del RCM de la caldera en la cual ya se visualiza mas informacién de la que se tenia
en la orden de trabajo que se mencioné anteriormente.

) XX
Ordenes de Trabajo Interna Zafra: [ 201972020 -] oTe: Empieado fmeririrHerramenies -
Imprimir Consumibles © [
Ndmero 44799 Creada el : 10/03/2020 02:33 Fecha Apertura:  10/03/2020 02:33 Imprimir OT | Imprimir MO
Estado Prioridad : | |jrgente - Tiee |CORRECTIVO vl
Codigo Funcional RDT-34021  Reductor de bomba titular de tanque miel B Supervisor 5 Daniel Gonzalez
Froceso 1243 Centrifugacidn Equipo RDT-00190 Reductor, SM-CYCLO, H 3185, A400672
Descripcién raparacion de caja de repuesto
Modos de Fallo
Sup Cod Funcional Area Item Mantenible Modo de Fallo Fecha Inicio Fecha Fin
I ]
Costos
Empleados
Codigo Nombre Horas
= Duracion 5.40 Causé Paro [~
HH Causd Paro del Equipo Padre [
= Imprimir CheckList
Emitir Anular Cerrar orden ‘Generar Pre-Requisiciones. Requisiciones Materiales Solicitud de Servicios

llustracion 38 Modificacién de pantalla de drdenes de trabajo

Como se observa en la figura anterior luego de llenar la informacion basica del equipo como lo es
codigo funcional, proceso al cual pertenece el equipo, supervisor que estard a cargo de la reparacién
ya sea mecanico, eléctrico o instrumentacién, etc.; también se tiene ya identificado qué item
mantenible es el que se va a intervenir por parte del sistema, modo de falla el cual se selecciona en
la siguiente casilla y por ultimo fecha de inicio y finalizacidn. En este punto ya se tiene informacion
muy importante ya que por cada item mantenible intervenido con su modo de falla respectivo se
tiene el tiempo de reparacion o el tiempo fuera de servicio el cual nos servira mds adelante para
generar indicadores que nos ayudaran a determinar la disponibilidad del equipo, asi como también
la fiabilidad de este.

El objetivo primordial del RCM es incrementar la fiabilidad de los equipos a los cuales es aplicada
esta filosofia de mantenimiento. Con base en la informacidén que quedara registrada en las ordenes
de trabajo que se vayan cerrando diariamente ya se podria ir obteniendo cierta informacion que
nos ayudara a ir reduciendo los tiempos perdidos o tiempos muertos de los equipos.

Se aprovecha ademas que el nuevo formato de orden de trabajo nos lleve a conocer los costos
asociados en cada orden cerrada, los costos de los repuestos o consumibles que se utilizaron, la
cantidad de horas y las personas involucradas nos daran como resultado el costo de mano de obra
por el mantenimiento, también si requirié un mecanizado de una pieza del equipo en taller externo
o interno también quedaria registrado, si al final se tuvo que contratar un servicio externo como por
ejemplo de balanceo o alineado también quedaria registrado. Para dar el costo total de la orden de
trabajo con los item mantenibles que se intervinieron y los modos de falla asociados.
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Bitacoras de mantenimiento.

En época de zafra las jornadas laborales se dividen en 3 turnos de 8 horas cada uno, cada turno tiene
un supervisor de mantenimiento y un supervisor de produccién asignados. Normalmente el
supervisor de mantenimiento se encarga de la supervision de los mantenimientos que se realizan
en toda la planta, mantenimientos mecanicos, eléctricos o de instrumentaciéon. Sumado a esto el
supervisor de mantenimiento también estda encargado de velar por los cumplimientos de
pardmetros operacionales de las dreas de calderas y molinos. Hay jefes asignados en cada area que
le reportan a dicho supervisor si hay algin problema con equipos, personal o materia prima por los
cuales no se llegan a los cumplimientos de los parametros operacionales. También reportan
problemas en maquinaria los cuales se deben asistir para que el ingenio no pare o el area que tiene
el problema baje capacidad y afecte las demads dreas asociadas.

Todo lo que sucede en el turno debe quedar registrado. Hace 3 afos toda esta informacién que
pasaba en los turnos se anotaba manualmente en bitdcoras las cuales eran consultadas por los
supervisores de otros turnos, el jefe del area en cuestion y superintendente de planta, actualmente
ya se llevan en forma digital, pero con un formato bdsico que vino a reemplazar nada mads un
requerimiento de la ISO 9001.

Por el momento se manejan bitacoras de mantenimiento digitales las cuales no ayudan mas que
para dar seguimiento a lo que quedd pendiente de un turno anterior en determinado
mantenimiento de un equipo, es por eso que se sugiere un nuevo formato de bitacoras para que
sirvan de base también en la implementacion del RCM de la caldera.

Como paso preliminar se debe capacitar al personal de mantenimiento que interviene en cada turno
de zafra, tanto supervisores mecdnicos, eléctricos e instrumentistas deberdn ser capacitados en
RCM para poder realizar el correcto llenado y seguimiento de la bitacora.

A continuacidén, se presenta en la llustracién 39 el ejemplo de la nueva bitacora que se sugiere
aparezca en el sistema de control de mantenimiento.
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Zafra : 2019/2020 - Equipo ; Supervisor ; Actividad : [ a
Responsable Sistema Archi Cargar | Mostrar
| | | Jhd No. Tipo Nombre
641 051272019 [De 06:00 am a 02:00 pm ~| 5 Daniel Gonzakez Mantenimiento | (& MAGEN |+ -
051272019 [De 10:00 pm a 06:00 am -] 151 Luis Ernesto Diaz Produccidn T _— |
05122019 [De 10:00 pm a 06:00 am +| 83 Johana Fiores [FaBRICA = = ] =
Actividades realizadas en el turno Funcién
Sup.  Cod. Funcional Area Modo de Fallo  Fechayhoradelnicio  Fechay hora Fin ‘ ‘
¥ RODAMIENTOS c Raiz: Descripcion de conceptas:
5 | BMB-2004 | CALDERAS 0/0/2081030 | B/12/019(300 EEELGES [F): Fisicas
v VOLUTA v (1) ¢
oo [L): Latentes
15| CTF3%01 | REFNERIA [W  CANASTA B5/U/20180800 | T/1L01910:00 Descripcion
Condicién Final:
v |
Ordenes de trabajo
oT Equipo
Fecha apertura : Mostrar detalle

llustracion 39 Modificacion de pantalla de bitdcora en zafra

Como se observo en la figura anterior parte de la informacidon que tiene el nuevo formato de
bitdcora que se sugiere para la implementacién del RCM de la caldera ya ha sido llenado desde la
creacion y cierre de la orden de trabajo para el mantenimiento requerido en determinado equipo.

Es por eso que se requiere que para cada mantenimiento que se solicite dentro del turno se genere
una orden de trabajo, la cual ayudard al final del turno a cada supervisor de mantenimiento en un
llenado mas rapido de las bitacoras.

Lo nuevo que se muestra en dicha bitdcora y que nos ayudara a la implementacién del RCM de la
caldera es los espacios que tienen que ver con la causa raiz de cada intervencién de mantenimiento
las cuales preliminarmente se han clasificado en causas fisicas, humanas y causas latentes. Esto con
el fin de ir almacenando informacion que luego nos ayudara en los analisis que realizara el equipo
multidisciplinario previamente establecido.

También es importante que para las ordenes de trabajo que se asignan a los mantenimientos se
defina la condicion final en la bitacora para que el supervisor de mantenimiento del turno entrante
pueda darle seguimiento si la orden de trabajo sigue en proceso o darle el cierre respectivo si ya
estan finalizados los trabajos de mantenimiento.
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indices para la gestion del mantenimiento.

Disponibilidad

Se puede decir que la disponibilidad se puede ver, como la proporcidn de tiempo que un equipo se
encuentra apto para cumplir su misién, dentro de su contexto operacional, respecto al tiempo que
debié haber cumplido su funcién y no lo hizo. Este periodo de tiempo antes mencionado se le
denomina indisponibilidad.

La disponibilidad relaciona bdasicamente los tiempos de reparacién de los fallos (MTTR -
mantenibilidad) y los tiempos operativos entre fallos (TMI, depende de la tasa de fallos -
confiabilidad).

Mantenibilidad

Se puede decir que la mantenibilidad es la probabilidad de que un equipo sea devuelto a un estado
en el que pueda cumplir su misién después de tiempo determinado, luego de la aparicién de un
fallo, utilizando procedimientos de mantenimiento preestablecidos.

La mantenibilidad se relaciona basicamente con el disefio y la complejidad del equipo, con el
personal calificado que realice el mantenimiento, con las herramientas disponibles y con los
procedimientos de mantenimiento.

El parametro fundamental para calcular la mantenibilidad lo constituye el tiempo medio de
reparacion de los fallos (MTTR). Cuando el MTTR de un determinado equipo es alto, se dice que el
equipo tiene una baja mantenibilidad (mientras mas tiempo duren las reparaciones de las fallas
asociadas a un equipo, su mantenibilidad ira disminuyendo). En el caso contrario, de que el tiempo
medio de reparacién de los fallos de un determinado equipo sea bajo, se dice que el equipo tiene
una alta mantenibilidad.

Confiabilidad
La confiabilidad puede definirse como:

La probabilidad de que un equipo cumpla una misidn especifica (no falle) bajo condiciones de
operacion determinadas en un periodo determinado.

La confiabilidad se relaciona basicamente con la tasa de fallos (cantidad de fallos) y con el tiempo
medio operativo (TMO -tiempo medio operativo). Mientras el nimero de fallos de un determinado
equipo vaya en aumento o mientras el TMO de un equipo disminuya, la confiabilidad de este sera
menor.
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Calculo de la disponibilidad

De los tres conceptos mencionados anteriormente, la disponibilidad constituye el pardametro cuya
informacidn es la mds representativa y Util para la gestion del mantenimiento.

El calcular la disponibilidad es mds sencillo, en comparaciéon con el cdlculo de los otros dos
pardmetros y relaciona a su vez, a la confiabilidad y a la mantenibilidad.

A continuacidn, se presenta la forma de calcular la disponibilidad:

Disponibilidad operacional: la disponibilidad operacional es similar a la inherente, solo que esta
toma en cuenta el tiempo no operativo del equipo de forma general (desde que el equipo sale de
servicio hasta que es otra vez puesto en operacién), es decir, que incluye el retraso (mas no lo estima
ni cuantifica) que trae consigo la logistica de las actividades de mantenimiento (compra de
repuestos, transportacion, tiempo de ocio no determinados, etc.). La ecuacién para calcular la
disponibilidad operacional (Do) es:

TMO

Do = (m)XlOO%

Dénde:

TMI = MTTR + MTO

TMO: tiempo medio operativo

TMI: tiempo medio de indisponibilidad entre fallos
MTTR: tiempo medio para reparar

MTO: tiempo medio fuera de operacion

Do, considera el disefio del equipo, la disponibilidad del personal de mantenimiento, las politicas y
procedimientos de mantenimiento y los factores no tomados en cuenta en el disefio de los equipos.
La ecuacidn anterior es utilizada, cuando la gestién de mantenimiento no tiene bien definidos ni los
tiempos de reparacién (TTR), ni los tiempos relacionados con la logistica del mantenimiento (TO).

Para la implementacion del RCM en nuestra caldera se sugiere implementar una pantalla en la cual
se mida la disponibilidad de los equipos criticos de nuestra caldera y asi obtener una mejor idea de
como mejorar la mantenibilidad y por ende la confiablidad de los equipos en la llustracion 40.
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CDR-21005 / CALDERA #5 HPB

DISPONIBILIDAD = 98.64%

Penodo : |7

30042021 00:00

148.38 Dias
2.04 Dia=

16.49 Dia=
0.23 Fallas | Dias

98.64 %

Indicadores Equipos Descripcion : (SN PAINE] area: [N
Equipos
Caodige Funcional Funcion Equipo Criticidad | spa
CDR-21005 Cakeras COR-D0005 |~ Fecha Inicio Equipo :
Fecha Fin EQuipo :
TTF:
DOT:
MTTF:
MOT :
| Dizponibilidad :
Ordenes de Trabajo Intemas Fecha Inicie Operasiéon:  30/11/2020 14:00

oT Actividad

Tiempo Fuera
de Servicio

Tiempo Operativo
Hasta el Fallo

Dias

64854 Revision ¢e nivel alto de domo Z1012021 0812 21012021 08:33 .01
G4838 Cambio de balsro lado acople 01022021 0827 (/022021 12:30 7
54837 Perdida de wacio por dsparo sn mesa aimentadora O4/02/2021 03.07  0402/2021 03:55 003
54858 REPARAR FUGA DE WAPOR EN NIWEL VISUAL DEL DOMO DE CLADERA HPE TUOZ2021 02:00 11022021 0225 Doz
4250 REPARAR RODO DE CADENA DE CONDUCTOR FRONTAL 02022021 0700 02/02/2021 04:20 L
64870 CAMBIO DE FAJAS DE CONDUCTOR DE BAGAZD # 0§ 240032021 02:37 241032021 08:57 D.01
64871 REPARACION DE TUBO DE SOBRE CALENTADOR EN PEGUE CON COLECTOR DE CLADERA HPE ATIN42021 0100 17/04/2071 20:00 079
64873 REPARAR ESALBON DE CADENA DE CONDUCTOR PRCPAL DE CALDERA HPE ZUOL2021 0345 FI04/2021 21:45 075

Cantidad de Fallos : 9 Fecha Fin Operacion : 3000412024 0000 2.04

llustracion 40 Pantalla de disponibilidad de caldera

Horas

035
408
080
042
133
031
19.00
1800
4308

5176
11.00
281
656
2018
2104
I3E87
532
14806

Horas
124220 [~
202.20
.82
1E7.08
42152
50428
56805
12775 1=
1,6R1.ER

Actualmente como se muestra en la llustracién anterior, se lleva como prueba en esta pantalla la
disponibilidad del equipo macro de la caldera como tal segun los tiempos registrados en la bitacora.
Se debera afinar mds este dato para ser mas precisos en este calculo cuando se tenga la modificaciéon
tanto en las pantallas de érdenes de trabajo (ilustracion 38) y bitdcoras de mantenimiento

(ilustracidn 39).

Actualmente en este célculo se tiene:

TTF: tiempo operativo hasta el fallo.

DT: tiempos fuera de servicio.

MTTF: tiempo promedio operativo hasta la falla

MDT: tiempo promedio fuera de servicio

Hasta este punto se puede observar que nuestro sistema de control del mantenimiento (SCM) actual
se puede mejorar en gran cuantia realizando las mejoras que parten de las herramientas que brinda

un mantenimiento centrado en la confiabilidad.

Teniendo todo lo anterior bien establecido para el area de calderas, después se puede reproducir
facilmente a las demds dreas del ingenio, obteniendo asi reducciones en los costos de
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mantenimiento, reduccién en tiempos perdidos, incrementos en la produccién y por ende mejor
rentabilidad en la planta.

Para la implementacién de todos estos puntos podemos asegurar que no se tendra que realizar una
inversidén que incremente los costos del mantenimiento de la caldera arriba de un 20% del valor
actual y que con la implementacién del RCM en la caldera estariamos incrementando las utilidades
de la empresa, afectando los estados de resultados del ingenio de forma positiva.

En la implementacidon del mantenimiento centrado en confiabilidad para la caldera también se
agrega valor al recurso humano quién ganara conocimientos y experiencias que elevardn
notablemente su productividad laboral. Esto también ayudara a que los técnicos y también a los
ingenieros que se vean comprometidos con este fin, que puedan ir avanzado dentro de la empresa
dandose a conocer en nuevos roles o asignaciones.

AUn con lo desarrollado en el sistema de control de mantenimiento para la planta junto con la
implementacion del RCM de la caldera, consideramos que los resultados de estos, no se podran ver
hasta dentro de unos tres afios aproximadamente, esto debido a que nuestros procesos no tienen
una ejecucién continua y solo contamos con los meses de noviembre a abril para afinar los detalles
que surjan durante el proceso, y no como otras empresas las cuales en dieciocho meses podran ver
resultados ya que tienen la ventaja de un proceso de produccién continuo de doce meses.

A continuacidn, se propone un cronograma para las principales etapas en la implementacion.

Reunidn para presentacion del proyecto con superintendencia ingenio para su aprobacién.
Seleccion del equipo para implementar el RCM de la caldera.

Capacitacién RCM (equipo RCM).

Capacitacién RCM (Personal de mantenimiento de caldera).

Reunidn de seguimiento equipo RCM.

Creacidn de mddulos para el sistema de control de mantenimiento (SCM) (equipo RCM e
7).

Prueba piloto de mddulos RCM en area de calderas.

Retroalimentacion y modificaciones en mdédulos en los cuales se encuentren problemas o

ok wNRE

N

que se descubran incompatibilidades con los médulos preestablecidos.
9. Seguimiento en modificaciones de médulos RCM.
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Enero Febreo Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre [ Octubre | Noviembre | Diciembre |  Enero febrero | Mano Abril

._
~
w
r’s
—

Actividad Duracion Fecha ico|Fecha Fin 2(34|1]2|3(al1]2(3]a]1|2]3]4|1]2|3(a]1]|2|3]a]|2|3)4a|1|2|3]a]1]2|3]a]|2|3|4a|t]2|3]a]1]|2|3]a|1]2|3]4|1|2|3]a|1]2]3

Reunion para presentacion del proyecto con superintendecia

o , 14dias
ingenio para su aprobacion

17-ene|  3l-ene

Seleccion del equipo para implementar el RCOM de la caldera 2Tdias
0Lfeh| ~ 28-feh

Capacitacion RCM (equipo RCM) 12dias

Olmar| ~ 13-marf
Capacitacion RCM (Personal de mantenimiento de caldera) 17dias

L4-mar|  3l-mar
Reunion de seguimiento equipo RCM 3ddias

Ol-abr|  3L-mar

Creacion de modulos para el sistema de control de

1834
mantenimiento[SCM) (equipo RCM e IT) *

(0l-may]  3l-och

Prueba piloto de modulos RCM en area de calderas 91dias

0lnov|  3l-ene

Retroalimentacion y modificaciones en modulos en los cuales se
encuentren problemas o que se descubran incompatibilidades con (42dias
0s modulos preestablecidos 0Lfeb[  15-marf
Seguimiento en modificaciones de modulos RCM Bdias

l6-mar|  08aby
Cierre fdas 09abr|  154br

llustracion 41. Cronograma de implementacion de RCM




Capitulo 16 Recomendaciones

En el presente trabajo se ha analizado el mantenimiento de la caldera de alta presion de
lecho fluidizado. Ya que es una de las 2 calderas con las que cuenta el ingenio las cuales
generan el mayor ingreso econdmico por medio de la venta de energia eléctrica. Es por esta
razén que se vuelve critico que dicha caldera tenga una alta disponibilidad y por ende tenga
la mayor confiabilidad posible.

Se recomienda hacer la revisidn de los mdédulos del sistema de control de mantenimiento
actual ya que de no ser aprobado el proyecto de implementacidon del RCM para la caldera,
existen puntos de mejora en los cuales se puede ganar terreno mientras llega el momento
de invertir en dicho proyecto.

El mantenimiento centrado en confiabilidad de la caldera afectard directamente en los
costos totales del mantenimiento de manera positiva reduciendo costos e incrementando
la disponibilidad. Por lo tanto, se recomienda implementar esta metodologia de
mantenimiento lo antes posible brindando a los accionistas y gerencias el beneficio de este
tipo de mantenimiento.

Realizar una revisién de los planes de mantenimiento de los componentes principales de
dicha caldera los cuales al tener muchos modos de falla afectan en gran manera al
funcionamiento y confiabilidad del equipo. Incluso sin tener aun el RCM implementado a un
100% esto garantizard una mejora en los indicadores principales de gestién del
mantenimiento.
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Capitulo 17 Conclusiones

La matriz de criticidad permite enfocar los recursos a los equipos que mas impactan
en el proceso de la caldera bagacera, y realizar métodos como ACR y RCM que nos
permitan alcanzar un nivel de confiabilidad requeridos por la organizacién.

Gracias a la auditoria de mantenimiento, podemos concluir que tenemos 3 pilares
los cuales se deben mejorar, que son los procesos de asignacidn de recursos, analisis
de costos de ciclo de vida y planes de mejora continua, donde se tiene una buena
oportunidad de mejora.

También podemos concluir que, en cuanto a la organizacidon de mantenimiento, es
fundamental enfocarse indiscutiblemente en los indicadores de desempeno de
mantenimiento; para ello primero debemos analizar la utilidad de los indicadores
actuales y determinar si estos estan alineados con los objetivos y estrategias de
mantenimiento y la alta direccion.

Debido a las amenazas latentes, es importante la implementacion de los analisis de
confiabilidad para poder reducir costos y aumentar la disponibilidad de equipos
criticos.

De los resultados obtenidos del FMECA para los equipos criticos se concluye que no
se estdn tomando las mejores decisiones en cuanto a las acciones de mejora,
basados Unicamente en el aspecto técnico y no cuantificando la parte econdémica la
cual nos da una mejor idea del impacto de los modos de fallas asociados.

Para la implementacion es importante mencionar que se debe generar una cultura
distinta del mantenimiento que viene en cascada desde la alta gerencia hasta los
puestos operativos, quienes son los que ejecutan; asi como también la capacitacién
previa a los puestos involucrados y la creacién de los equipos de trabajo quienes
daran el seguimiento a las etapas para el establecimiento del RCM de la caldera y
luego hacer el simil para las demas areas del Ingenio.
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