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Resumen

Titulo: Gestion de un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad para una turbina tipo

francis de eje vertical*

Autor: Luis Gabriel Ortiz Pérez*

Palabras Claves: Mantenimiento, Confiabilidad, Disponibilidad, Modos De Falla, Turbinas
Francis, Generador, Criticidad.

Descripcion:

Este documento contiene la metodologia necesaria para la elaboracion e implementacion de un
plan de mantenimiento basado en RCM para una turbina tipo francis de eje vertical ubicada en la
central hidroeléctrica Palmas, haciendo especial énfasis en la descripcion de las diferentes partes
que componen una central, las mediciones y pruebas que estan establecidas en el plan de
mantenimiento desarrollado en la compafiia, con el fin de mejorar la vida Gtil de los equipos.

Con esta investigacion se pretende apoyar a las practicas de mantenimiento que ya estan
implementadas con el fin de lograr detallar su operacion y las posibles causas de fallas para
alcanzar un nivel éptimo de disponibilidad y confiabilidad en las unidades de generacion de
energia eléctrica que permitan cumplir con los estandares requeridos en la industria.

Este trabajo permite tener un mayor conocimiento, tanto a los operadores como al personal
encargado del mantenimiento, acerca de los modos de falla de los equipos, siguiendo los

lineamientos de la norma SAE JA1012 y del mantenimiento centrado en confiabilidad.

* Trabajo de grado
** Facultad de Posgrados, Escuela De Ingenieria Mecénica, Director: Manuel De Jesis Martinez
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Abstract

Titule: Management of a reliability centered maintenance plan for a vertical axis francis type

turbine*

Autor: Luis Gabriel Ortiz Perez**

Keywords: Maintenance, Reliability, Availability, Failure Modes, Francis Turbine, Generator,

Criticality.

Description:

This document contains the necessary methodology for the preparation and implementation of a
maintenance plan based on RCM for a vertical axis francis type turbine located at the hydroelectric
power station Palmas, with special emphasis on the description of the different parts that make up
a power plant, the measurements and tests that are established in the maintenance plan developed
in the company, in order to improve the useful life of the equipment.

This research is intended to support the maintenance practices that are already implemented in
order to detail their operation an the posible causes of failures to achieve an optimal level of
availability and reliability in the electric power generation units that allow compliance with
required industry standards.

This work allows to have a greater knowledge, both to the operators and to the personal in charge
of maintenance, about the failure modes of the equipment, following the guidelines of the SAE

JA1012 standard and maintenance centered on reliability.

* Degree work
** Postgraduate Faculty, School of Mechanical Engineering, Director: Manuel De Jests Martinez
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Introduccion

La politica de calidad en la prestacion del servicio implementada internamente por Essa
para llegar a los mas altos indices de favorabilidad y satisfaccion en el usuario final requiere de un
mantenimiento asertivo en sus negocios (generacion, distribucion y transmision). Actualmente el
mantenimiento es esencial en cualquier empresa, con éste se logra la conservacién de los equipos,
tanto su seguridad como su confiabilidad.

El area de generacion de energia de Essa emplea diversas técnicas de mantenimiento en
sus activos, no obstante, se requiere explorar un espectro mas amplio de técnicas de mantenimiento
y asi poder definir e implementar aquellas que mejor apliquen a los activos criticos con el fin de
mejorar sus indicadores y por consiguiente obtener mejores resultados en la gestion de
mantenimiento.

Las buenas estrategias de mantenimiento empiezan con la definicion de los requerimientos
de cada una de las partes de los equipos en funcionamiento. Esto es debido a que la adecuada
seleccién de una politica de mantenimiento no se debe llevar a cabo de forma aleatoria.

Un insumo importante por obtener de las técnicas de mantenimiento es la informacién de
las variables mas relevantes de los activos, a través de las cuales se podra conocer de primera mano
el verdadero estado de cada equipo. Esta informacion contenida en los indicadores de gestion del
mantenimiento permite enmarcar la efectividad del proceso.

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad RCM gracias a su estructura estratégica

permite llevar a cabo la evaluacion y seleccion de procesos que se pueden implementar de forma
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rapida y segura. Ademas, mejora la confiabilidad de la operacion y asegura la preservacion de las
funciones del activo.

Las dltimas normas hechas por el ente regulador del sector eléctrico y las que se van a
establecer en un futuro inmediato suponen que las pequefias centrales hidroeléctricas entren a
competir al mercado con las grandes centrales, esto conlleva a que el area de generacion de energia
de la compafiia deba gestionar la implementacion de una metodologia de mantenimiento que
brinde tanto disponibilidad como confiabilidad para poder estar a la altura de la demanda de
energia eléctrica.

En este orden de ideas, para cumplir con las nuevas disposiciones en la generacién de
energia eléctrica la Planta Palmas de Essa debe poder demostrar que sus unidades de generacion o
turbinas poseen tanto disponibilidad como confiabilidad y reducir al maximo las paradas de planta
no programadas por fallas, para poder competir con las Grandes centrales.

En busca de lograr este objetivo a nivel empresarial y en aras de continuar participando
activamente dentro del mercado de energia eléctrica se plantea en este documento la Gestion de
un Plan de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad para una turbina de dicha PCH, cabe anotar

que los sistemas, componentes y partes son iguales para las cuatro turbinas instaladas en la planta.
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1. Marco Conceptual

1.1 Gestién Del Mantenimiento

La funcién de mantenimiento depende del ciclo de vida de las maquinas en sus tres etapas:
mantenimiento, reparacion o sustitucion. La gestion del mantenimiento se define como “La
practica administrativa dirigida hacia el logro del uso efectivo y eficiente de los recursos
materiales, econémicos, humanos, de tiempo e informacion disponibles para alcanzar los objetivos
del mantenimiento” Mora (2009). Partiendo de esta definicion, para que la gestion del
mantenimiento sea eficiente se necesita implementar estrategias asertivas de mantenimiento con
el fin de generar un marco de referencia que permita orientar la toma de decisiones y el actuar de
todos y cada uno de los involucrados en el proceso.

“La eficiencia con que la gestion de mantenimiento contribuye para alcanzar la
produccién total mediante la dotacion de capacidades y la fiabilidad del parque
industrial, se plasma al maximizar la disponibilidad de los equipos” (Rey, 1996)

Una vez visualizado todo el proceso y se hayan establecido las normas se deben definir los
lineamientos sobre la manera de instrumentarse de las mismas, para esto se debe identificar dentro
de los procesos de mantenimiento — planeado, correctivo, inspeccion.

La gestion de mantenimiento considera la planeacién, organizacién, coordinacion,
direccion, ejecuciéon y el control de todas y cada una de las actividades relacionadas con

mantenimiento, con el fin de cumplir su mision.
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La figura 1 muestra las posibles acciones a realizar antes (preventivas o predictivas) y
después (correctivas o modificativas) de presentarse una falla.

Figura 1 Acciones posibles de realizar antes o después de la falla.

Tiempo k ..... an gue
aparece la falla potencial o
real, conocida por la
experiencia o el
conocimiento

Acciones planeadas antes de la falla: | Acciones imprevistas después de la falla:

correctivas o modificativas

+ +

preventivas o predictivas

iempo

Mo Planeadas: no es posible anticiparse a ellas, ya
gque son imprevistas; se pueden crear grupos de
atagque especiales gue las corrijan rapido cuando
ocurran. 3¢ puede predecir con Series temporales
o con distribuciones en prevision de fallas,

Planeadas: se pueden planear (o programar), de alli
su nombre, segin John Moubray, Tareas
Proactivas.

Nota: Mantenimiento Planeacion, ejecucion y control (Mora, A. 2009)

1.2 Mantenimiento Centrado En Confiabilidad

El objetivo de las empresas siempre es la maximizacion de sus productos y la reduccion de
los recursos financieros, por lo tanto, proveer valor agregado determina realizar actividades con
calidad, eficiencia y al menor costo posible. Bajo esta premisa deben estar disponibles siempre
que sean requeridos, teniendo en cuenta el control de riesgos en seguridad y en el medio ambiente.

Dentro de esas nuevas técnicas de mantenimiento se encuentra el Mantenimiento Centrado
en Confiabilidad (RCM), el cual constituye una de las principales y mas efectivas herramientas

para mejorar y optimizar el mantenimiento de las compafiias.
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El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad - RCM (por sus siglas en inglés), empezé a
desarrollarse en la industria de la aviacion en la decada de 1960, convirtiéndose en un pilar
fundamental para la practica de la gestion de mantenimiento.

El RCM se puede definir como “el proceso utilizado para determinar qué se debe hacer
para asegurar que un activo fisico continue haciendo lo que queremos que haga en un contexto
operacional dado” (Moubray, 1999). El éxito de RCM se debe a que permite establecer las
necesidades de los diversos equipos en su contexto operacional, haciendo énfasis en el impacto
que pueden llegar a provocar las fallas de estos activos en el ambiente, en la operacién y
especialmente en la seguridad de los trabajadores involucrados.

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad sirve de guia para identificar las actividades
de mantenimiento con sus respectivas fallas, frecuencias a los activos mas importantes de un
equipo y su eficacia radica en el analisis funcional de todos los activos de un contexto operacional
hecho por el equipo de trabajo.

La norma establece que para que un método de mantenimiento se pueda catalogar como
RCM debe resolver siete preguntas:

¢Cuales son las funciones y los parametros de funcionamiento de un activo en su contexto

operacional?

¢De qué manera falla un activo cumpliendo dichas funciones?

¢Cual es la causa de la falla?

¢ Qué sucede cuando ocurre una falla?

¢Cual es la consecuencia de cada falla?

¢ Qué puede hacerse para prevenir o predecir una falla?

¢ Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea preventiva o predictiva adecuada?
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La figura 2 nos muestra el paso a paso a seguir para la implementacién del RCM.

Figura 2 Proceso RCM

ulh de Maniemarens

08 ANALISIS
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a
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S Mastecsmenty

03, CONTEXTO &
» RENDIMENTO
06, CONSECUBNKIAS e
Clrsrcan P ton Opesativo &
deFalls pet Tpes x Dewmpens

e (owacmencin
04, CAUSAS
& EFECTOS

05, DETECCION Emender b Caurin Raly

Ermmder (am A Etacton de ity
0u Detectadn
Las Falls

Tomado de (Sifonte, 2017)

A través de estas preguntas surge un proceso sistematico que establece los requerimientos

de mantenimiento en todos los activos fijos dentro de un contexto operativo. Las actividades de

implementacién del RCM se basan en estos pasos basicos para cada activo fijo:

1.2.1 Seleccidn del sistema y recoleccion de informacion.

Basandose en los historicos, se hace la seleccion de los activos fijos, de acuerdo con los
que tengan la mayor cantidad de mantenimientos correctivos, los que tengan un numero elevado

de mantenimientos preventivos, aquellos que han demandado un alto costo en los mantenimientos

correctivos y que hayan generado paradas de planta, ya sea total o parcialmente.
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1.2.2 Definicién de los limites del sistema.

Para realizar la delimitacion del sistema es necesario tener un conocimiento exacto de lo
que se debe incluir o no en dicho sistema, con el fin de que no se deje por fuera ningun activo de
relevancia.

Esta incluye verificar todas las interfaces del sistema, tanto internas como externas,

teniendo en cuenta todas las interacciones que establecen las entradas y salidas del sistema.

1.2.3. Descripcion del sistema y diagrama de bloques funcionales.

Es necesario documentar todo lo revisado con anterioridad, para crear una linea base que
sera utilizada en la planificacion de los mantenimientos.

Se debe describir el sistema, es decir, los datos recolectados en las etapas previas se
documentan en el formato de analisis de sistemas. Esta informacidn se usara como registro para
las comparaciones posteriores.

Se grafica un diagrama de bloques funcional, el cual se ocupa de la relacion estéatica y fisica

existente en un sistema.

1.2.4. Modo de falla y analisis efectivo.

El modo de falla y andlisis de efecto y criticidad (FMECA) y el RCM se han aplicado con

eficiencia desde hace mas de cuatro décadas en la industria de la aviacion y la militar para el
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desarrollo de programas de mantenimiento. De igual manera, se usa en forma primaria para
analizar la fiabilidad y facilidad de mantenimiento.

“RCM aborda los requisitos de mantenimiento de equipos principalmente con un énfasis
sobre las fallas funcionales y modos de fallas al mismo tiempo que en el contexto operativo.
FMECA se lleva a fondo en el sistema y subsistemas para asegurar la identificacion de todas las

posibles fallas funcionales con modos de falla asociadas” (Vijay & Chaturvedi, 2011).

1.2.5. Analisis del arbol de decision logica.

En este paso se reflejan los diversos modos de falla que se han encontrado y la forma de
impacto que tienen en la planta. El esquema del analisis del arbol de decision posee hasta 3 6rdenes
de prioridades, denotandolas con las letras A, B'y C y combinaciones como D/A, D/B o D/C. En
el esquema de prioridades las categorias denotadas con la letra A son superiores a las de la letra B
y asi sucesivamente, por lo tanto, cuando se hace la asignacion de recursos se da prioridad a los

que estén en la parte superior.

1.2.6. Seleccion de tareas.

En este paso se asignan los recursos y tareas que se plasmaran en el plan de mantenimiento,
por lo tanto, es la actividad mas importante ya que se podra obtener a partir de ésta la rentabilidad
econdmica resultante de la implementacion del RCM.

Las tareas seleccionadas deberan ser capaces de prevenir, detectar y eliminar las fallas, ya

sean evidentes u ocultas.
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1.2.7. Ventajas y logros de la aplicacion del RCM.

Mejora de las comunicaciones entre el diferente personal de la compafiia.
Aprovechamiento de la habilidad y el conocimiento de cada componente del grupo.
Realizacion de un mejor analisis de cada uno de los componentes del equipo.
Deteccidn de fallas antes de que ocurran.

Mayor seguridad y proteccién del entorno.

Mejores rendimientos de los costes de mantenimiento.

Amplia base de datos de mantenimiento (historicos).

Mejor trabajo en grupo.

1.3 Andlisis de modo de falla.

De acuerdo con la norma SAE JA1011, el modo de falla es un evento que causa una falla
funcional. Una de las metodologias mas usadas para realizar el anélisis de los diferentes modos de
falla es el FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality Analysis), su objetivo es desarrollar
conocimiento acerca de los eventos de falla y orientar acciones para la eliminacion de las causas
de los modos de falla.

En el proceso de evaluacidn de los modos de falla se busca identificar las formas por las
cuales un sistema o equipo puede perder funcionabilidad dentro del proceso, asi mismo, sus efectos
y consecuencias identificables considerando los tres criterios basicos del RCM: operaciones,

seguridad y medio ambiente. (Ordofiez, 2016)



GESTION DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO 19

En la siguiente figura se presenta un diagrama de flujo propuesto por José Luis Ordofiez

Flores para la ejecucion del FMECA.

Figura 3 Analisis de Modos y Efectos de Falla (FMECA).

Proceso de
analisis de G U, W o o e, e . A 1, o 1 to Ri
iticidad ' I\ Alto Riesgo -
s ; Analisis de Modos de Falla, | J Aplcar
Alta ' Efectos y Criticidad, FMECA - .-.. '.m;.-. ,u
: ' >
| l
: Diagrama de
Media : decision RCM
Baja : NP
1 v
Mantenimiento | | | 1 | .
Benérico : ;

; |

' Mantenimiento  |* falla

- AR ! Tareas de

: optimo (FMECA) l Mantenimiento

: I H

- 1

R AN R S A O RO N N e S ST, 1

Tomado de Propuesta de implementacion del mantenimiento centrado en confiabilidad para optimizacion de

los planes de mantenimiento en una central hidroeléctrica. (Ordofiez, J. 2016).

1.4 Indicadores de Gestion.

Los indicadores de mantenimiento tienen gran relevancia en la gestion de mantenimiento
porqgue su analisis tiene como objetivo evidenciar el control del proceso de mantenimiento.
Estos indicadores no tienen una similitud de utilizacion.

Los principales indicadores de mantenimiento se muestran en la siguiente figura:
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Figura 4 Vida de un Equipo.

(t) TASA DE FALLA (t) TASA DE REPARACION

MBTF Media de MTTR Media de
tiempos de buen tiempos Tiempos
funcionamiento de reparacion

Tomado de Auditoria del Mantenimiento e Indicadores de Gestion. (Gonzélez, 2010).

1.4.1 Indicadores de Mantenimiento

20

1.4.1.1 Fiabilidad. Medida como la media de los tiempos de buen funcionamiento, esta

intimamente relacionada con la media de tiempo para revisar o reparar.

R(t’) =e Tasa de fallasxtiempo

(1)

1.4.1.2 MTBF (Mean Time Between Failures). Se debe extender a la media entre

paradas, ya sean preventivas o correctivas.

Horas Operadas
MTBF =

Numero de Paradas

(2)
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1.4.1.3 MTTR (Mean Time To Repair). Es el tiempo promedio de los equipos expresado
en horas, es un indicador que cuantifica el tiempo de las reparaciones, es decir, su rapidez o

lentitud.

MTTR — Total Tiempo de Paradas (3)
~ Numero de Paradas

1.4.1.4 Disponibilidad. Es la probabilidad de gue el equipo funcione satisfactoriamente en
el momento en que sea requerido después del comienzo de su operacién, cuando es usado en
condiciones estables.

Es el porcentaje de tiempo que el equipo esta util para produccién. El tiempo que esta fuera
de servicio o indisponible contempla toda parada por mantenimiento correctivo o preventivo,
desde el preciso instante en que queda fuera de servicio hasta que se entrega el equipo ya operativo.

Tiempo Total — Tiempo fuera de servicio

Di ibilidad = 4
rsponiiida Tiempo Total (4)
También se puede representar de la siguiente manera:

_ MTBF (5)
~ MTBF + MTTR

1.4.1.5 Costo. La fiabilidad y la disponibilidad son los dos indicadores técnicos bésicos de
cualquier departamento de mantenimiento, independiente de la forma en la cual los medimos
debido a la interrelacion de cada una de sus variables (MTBF, MTTR y D), pero a éstas hay que
afiadirles el costo. Se debe conocer cuanto le esta costando a la compafiia un determinado nivel de
servicio. De igual manera, se debe tener el conocimiento de qué parte de nuestra actividad en costo

se dedica a las intervenciones de caracter preventivo y que parte a las de caracter correctivo.
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En la siguiente figura se expone el equilibrio entre los dos tipos de mantenimiento posible,
los indicadores de costos y el porcentaje de cada mantenimiento en que se encuentra.

Figura 5 Reparto preventivo-correctivo y limites.
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Tomado de Auditoria del Mantenimiento e Indicadores de Gestion. (Gonzélez, 2010).

En un escenario ideal se deberia conocer qué cuesta reducir las fallas aumentando el
mantenimiento preventivo y viceversa, pero esto no es fécil en lo absoluto. Frecuentemente la
reduccion de fallas se consigue modificando el sistema.

Segln Francisco Javier Gonzéalez, (2010) en general se realizan demasiados
mantenimientos preventivos, por lo tanto, es usual el hecho de que, dejar de hacer determinadas
operaciones sistematicas implica el ahorro de costos asociados a las mismas (mano de obra,
repuestos e indisponibilidad) pero no suele implicar aumento en el nimero de fallas ni tienen una
relacion directa con el envejecimiento y pérdida de vida util del sistema.

El seguimiento de las fallas en un sistema es un indicador de la fiabilidad que se debera

estar controlando y del que se puede obtener con facilidad el MTBF y el MTTR.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General:

Mejorar la disponibilidad y confiabilidad de una turbina tipo Francis de eje vertical con
potencia nominal de 4.5 MWH de la Central Hidroeléctrica Palmas de Essa, desarrollando un

modelo de mantenimiento centrado en confiabilidad RCM.

2.2 Objetivos Especificos:

Identificar todas las partes y componentes que conforman la turbina, las cuales se
encuentran dentro de las fronteras en las que se aplicara la metodologia RCM.

Realizar el analisis de modo de falla de la turbina y de sus partes, asi como los efectos que
causan estas fallas.

Aplicar el formato de decision de la metodologia RCM para asignar las tareas adecuadas
dependiendo del modo de falla.

Desarrollar una estrategia de mantenimiento centrado en confiabilidad para la turbina y sus

principales componentes.
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3. Marco Teorico

3.1 Central Hidroeléctrica

Una central hidroeléctrica es un sistema que genera electricidad mediante el
aprovechamiento de la energia potencial del agua embalsada en una represa situada a mas alto nivel
que la central. El agua es conducida mediante una tuberia de descarga a la sala de maquinas de la
central, donde mediante enormes turbinas hidraulicas se produce la generacion de energia
eléctrica.

La funcion de una central hidroeléctrica es utilizar la energia potencial o estatica de agua
almacenada y convertirla, primero en energia mecanica al hacer girar la turbina y luego en eléctrica
cuando la turbina acciona un alternador cuya rotacion produce una corriente de electrones.

Las hay de dos tipos: de pasada (que aprovechan la energia cinética natural del agua
corriente de los rios) y de embalse (el agua se acumula mediante represas y luego se libera con

mayor presion hacia la central). En el caso de la CH Palmas de Essa se utiliza tipo embalse.

3.2 Funcionamiento de una Central Hidroeléctrica

La presa situada aguas arriba del rio acumula un volumen de agua para formar un embalse,

esto permite que el agua adquiera una energia potencial que después se transforma en energia

eléctrica. El agua captada en la presa es transportada por medio de una tuberia forzada hasta la


http://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_hidr%C3%A1ulica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
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turbina ubicada en la casa de maquinas de la CH, previo paso por casa de valvulas donde se
controla la entrada de agua.

El agua de la tuberia forzada va transformando su energia potencial en energia cinética, al
llegar a la casa de maquinas el agua actda sobre los alabes de la turbina, transformando de este
modo su energia cinética en energia mecanica de rotacion. El eje de la turbina (vertical en este
caso), estd unido al generador que al girar convierte la energia mecanica de rotacion en tension
alterna de media, luego por medio de transformadores ubicados en la subestacion eléctrica de la
central es convertida en tension alterna de alta para luego ser distribuida mediante lineas de
transmision a través de las redes del sistema interconectado local.

El recurso hidrico es restituido al rio aguas abajo de la central hidroeléctrica por medio de

un canal de hormigén o socaz después de hacer cedido su energia.

3.3 Principales Componentes de una Central Hidroeléctrica

3.3.1 Presa

La presa tiene como funcidn represar el agua para aumentar su nivel obligandolo a entrar
a un canal de derivacion. Esta conformada por las siguientes partes:

Dique Transversal: Es una construccion que consta de una compuerta basculante y cuatro
compuertas de fondo, su funcién es mantener el nivel del embalse.

Sistema de Limpieza de agua Util: Esta compuesto por las rejillas, los rastrillos, el tanque
desarenador, el compresor de aire y la grua. Su funcién es la de evitar la entrada de cuerpos

extrafios al tunel.
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Sistema de control de nivel: Estd compuesto por dos sensores ultrasonicos y un PLC. Su
funcidn es la de controlar variaciones en el nivel de agua de la represa.

Sistema eléctrico: Sistema encargado de alimentar los circuitos de la represa.

3.3.2 Sistema de Conduccion

Encargado de transportar el agua desde la represa hasta la casa de maquinas. Esta
compuesto por:

Tanel: Conducto cerrado cuyo didmetro varia de 2 a 3 m y de 7.650 m de longitud. Su
funcidn es transportar el agua desde la represa hasta la tuberia de presion.

Almenara: Pozo de 36,2 m de alturay 4 m de didmetro, el cual amortigua las sobrepresiones
del agua.

Casa de Valvulas: Es donde se encuentran las valvulas de operacién y proteccion de las
tuberias de presion (valvulas mariposa, valvulas de aireacion y bypass).

Tuberia a presion: esta compuesta por dos tubos de acero de 1.3 y 1.5 m de diametro
respectivamente y 440 m de longitud. Su funcion es transportar el agua del tanel a la turbina.

A continuacion, se puede apreciar (figura 6) el esquema general del sistema de conduccion

del agua desde la represa de Bocas hasta la casa de maquinas de la planta Palmas.
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Figura 6 Esquema general del sistema de conduccion.
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3.3.3 Casa de Vélvulas

Es el sitio donde se presenta la division del tanel en dos tuberias de presion, ademas, se
encuentran las valvulas destinadas para la operacién, mantenimiento y proteccion de dichas

tuberias, que tienen por objeto permitir o cortar el flujo del agua cada vez que sea necesario.

En la figura 7 se observa el esquema general de la casa de valvulas y las partes que la
componen.

27
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Figura 7 Esquema general de Casa de Valvulas.
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3.3.4 Casa de Maquinas

Es la construccion en donde se ubican las maquinas (turbinas y generadores) y los
elementos de regulacion y comando. Este tipo de casa de maquinas se construye alejada de la
represa. El agua llega por medio de una tuberia de presion desde la toma, por lo regular alejada de
la central, y en el trayecto suele haber una chimenea de equilibrio. Estd compuesto por:

Vélvula Esférica y Valvula de Alivio: Su funcion es la de controlar el paso de agua a la
turbina y evitar el golpe de ariete durante la puesta en marcha o parada.

Turbina y Generador: Sistema encargado de transformar la energia hidraulica en energia
eléctrica en forma de corriente alterna.

Planta de emergencia: Su funcion es alimentar los circuitos de la planta cuando se presenta

un aumento o caida de voltaje y por falla o inversion de una fase.
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La siguiente figura muestra el esquema general de la casa de maqguinas.

Figura 8 Esquema general de la casa de maquinas.
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3.4 Turbinas Hidraulicas

Maquinas destinadas a transformar la energia hidraulica de una corriente o salto de agua
en energia mecanica. Por lo tanto, convierte la energia del agua, manifestada en su forma de
presion (energia potencial o de posicion) como en la de velocidad (energia cinética), en trabajo

mecanico existente en un eje de rotacion.
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La aplicacion inmediata del trabajo mecanico desarrollado en la turbina es la de hacer girar
al rotor del generador de energia eléctrica, en el cual se realiza la transformacion de la energia
mecanica en energia eléctrica.

Todo esto es debido a que los ejes de la turbina y el generador estan rigidamente unidos,
formando un eje Unico con el que se obtiene un sincronismo de giro, es decir, idéntico numero de
revoluciones durante espacios de tiempo iguales.

Existen tres tipos de turbinas hidraulicas: Turbina Pelton, Turbina Kaplan y Turbina

Francis, ésta Ultima es la de nuestro interés ya que la planta Palmas posee cuatro de estas unidades.

3.4.1 Turbina Francis

La turbina Francis es conocida también como turbina de sobrepresion por ser variable la
presion en las zonas del rodete o de admision total, ya que éste se encuentra sometido a la influencia
directa del agua en toda su periferia. Pueden ser instaladas con el eje en posicién horizontal o
vertical, siendo esta Ultima disposicidn la mas generalizada por estar ampliamente experimentada,
especialmente en el caso de unidades de gran potencia.

En la siguiente imagen se aprecia la casa de maquinas de la planta Palmas.
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Figura 9 Casa de Maquinas.

Tomado de Manual de Operacion Planta Palmas Essa.

Figura 10 Datos técnicos

DATOS TECNICOS DE LAS TURBINAS

TIPQ: FRANCIS VERTICAL
POTENCIA: 5.500 CV nominal
CABEZA MNETA!: 130 m

CAUDAL: 3.5 mis
VELOCIDAD: 720 rpm
FABRICANTE: CHAEMILLES

DATOS TECNICOS DE LAS EXCITATRICES

UNIDADES 1Y 2 UNIDADES 3 Y 4
TIPO: PRINCIPAL FPRINCIPAL
FPOTENCIA: 32 KW 38 KW
VELOCIDAD: 720 rpm 720 rpm
VOLTAJE: 100V 115V
CORRIENTE: 320 A 330 A
FABRICANTE: SECHERON SECHEROM
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3.4.1.1 Principales componentes de una Turbina Francis

3.4.1.1.1 Camara Espiral o Caracol. Esta constituida por la unién sucesiva de una serie de
anillos troncoconicos, cuyos ejes respectivos forman una espiral. Desde el acoplamiento con la
tuberia forzada, donde el diametro interior del anillo correspondiente alcanza su valor maximo, la
seccion interior, circular en la mayoria de los casos, va decreciendo paulatinamente hasta el anillo
que realiza el cierre de la camara sobre si mismo, cuyo diametro interior se reduce
considerablemente. Esta disposicidn se conoce como el caracol de la turbina, en el que, debido a su
disefio, se consigue que el agua circule con velocidad aparentemente constante y sin formar

torbellinos, evitandose pérdidas de carga.

3.4.1.1.2 Distribuidor. El distribuidor estad formado por un grupo de palas moviles, cuyo
conjunto constituye un anillo, cuya funcion es la de distribuir, y regular o cortar totalmente, el

caudal de agua que fluye hacia el rodete.

3.4.1.1.3 Rodete. Se trata de la pieza fundamental donde se obtiene la energia mecénica
deseada. Esta unido rigidamente a la parte inferior del eje de la turbina, en situacion perfectamente
concéntrica con el distribuidor, ocupando el espacio circular que éste delimita. Consta de un nicleo
central, alrededor del cual se encuentra dispuesto un nimero determinado de palas de superficie
alabeada, aproximadamente entre 12 y 21, equidistantemente repartidas y solidarias al mismo,
formando pieza Unica en bloque por fundicion o soldadura, es decir, sin uniones ni fijaciones

accesorias.
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3.4.1.1.3 Tubo de aspiracion. También llamado difusor. Es una conduccion, normalmente
acodada, que une la turbina propiamente dicha con el canal de desagiie. Tiene como misién
recuperar al maximo la energia cinética del agua a la salida del rodete o, dicho de otra forma,

aprovechar el salto existente entre la superficie libre del agua y la salida del rodete.

3.4.1.1.4 Eje. El eje de un turbo grupo tiene ciertas peculiaridades cuando se encuentra
instalado en posicion vertical. Por medio del eje de turbina, al estar rigidamente unido mediante
acoplamiento al eje del alternador, se transmite al rotor de éste el movimiento de rotacion
necesario. Ahora bien, en este tipo de turbinas es en la zona de eje correspondiente al alternador
donde se suele disponer el medio para soportar todo el peso del conjunto, formado por ejes, rotor,

rodete y empuje del agua sobre los alabes de este tltimo.

3.4.1.1.5 Equipo de sellado del eje. Como su nombre lo indica, esta destinado a impedir el
paso de agua que pudiera fluir desde el rodete hacia el exterior de la turbina, por el espacio existente
entre la tapa de ésta y el eje. En esencia consta de una serie de aros formados por juntas, bien sean
de carbon, de material sintético o grafitadas, etc., presionadas sobre un casquillo o collarin
solidario con el eje, por medio de muelles de acero inoxidable o servomecanismos
convenientemente distribuidos alrededor de la periferia de éste. Se conoce como junta del eje o
junta de carbones.

3.4.1.1.6 Cojinete guia. Esta situado lo mas cerca posible del rodete, sobre la tapa superior
de turbina, inmediatamente por encima del cierre estanco o sellado del eje. Consta de un anillo
dividido radialmente en dos mitades o bien de una serie de segmentos, que asientan con perfecto

ajuste sobre el eje. Las superficies en contacto con éste estan recubiertas de metal blanco,
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antifriccion y suelen tener tallados, vertical o diagonalmente, unos canales sobre la superficie de

contacto con el eje, para favorecer la circulacion de aceite y asi lograr su auto lubricacion.

3.4.1.1.7 Cojinete de empuje. Este elemento, conocido también como soporte de
suspension, pivote, rangua o quicio, caracteristico y necesario en todos los grupos de eje vertical,
hemos de considerarlo como un componente propio de dichos grupos en si y no de las turbinas

hidraulicas que responden a tales condiciones de instalacion.

3.4.1.1.8 Freno. Dispositivo de bandas que acttian sobre un volante para lograr la parada
completa de la unidad cuando ésta alcanza los 200 rpm. Es accionado por presion de aceite con un

mando manual.

3.4.1.1.9 Regulador. Es un dispositivo electromecanico que trabaja de forma automatica o
manual bajo presion de aceite. Es el encargado de poner o de retirar de funcionamiento la unidad,
actuando sobre las valvulas de control para su operacién, ademas de regular la potencia hidraulica
suministrada a la turbina por medio de los brazos del distribuidor o palancas de fink que actdan
sobre los alabes del distribuidor dependiendo de una sefial suministrada por los terminales del

generador.

3.4.1.1.10 Rotor. Cuenta con diez polos salientes, encargados de crear el campo para
inducir una tension en el estator. Este campo se crea al cerrar el circuito de excitacion con las
bobinas del rotor, siendo constante, pero por la velocidad del eje transmitida por la turbina se

encuentran las condiciones necesarias para inducir una tensién en el estator del generador.
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3.4.1.1.11 Estator. Es una corona dentada que tiene alojadas entre sus ranuras las bobinas
de induccion que aprovechan el campo variable creado por la velocidad del rotor y su excitacion

para inducir una tension en sus bobinas.

3.4.1.1.12 Valvula bypass de la valvula esférica. Es una valvula con un mando hidraulico
cuya funcidn principal es llenar de agua el caracol de la turbina para evitar el golpe brusco de ésta
sobre los alabes del distribuidor al ser abierta la valvula esférica y asi mismo, igualar las presiones

de agua a cada lado de la valvula esférica para facilitar su apertura.

3.4.1.1.13 RTD del cojinete guia. Su funcion es censar la temperatura y enviar una sefial
al controlador-indicador que opera sobre la electrovalvula Rev, la cual depresiona el circuito de
aceite hacia la valvula esférica y el regulador cuando la temperatura del cojinete sobrepasa su

rango normal.
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4. Analisis de la informacién de mantenimiento

La compilacion de los datos de un equipo tales como la marca, el modelo, el proveedor, asi
como las intervenciones o mantenimientos que ha tenido dicho equipo, nos permite realizar una
mejor gestion de mantenimiento sobre el activo.

La documentacion de las fallas, la actividad realizada para dar solucion, las partes o
repuestos usados durante esta labor, nos permiten resolver problemas con mayor eficacia en el
caso que se presenten nuevamente, asi mismo, nos permite establecer métodos de deteccion de
fallas, procedimientos de ajuste y reparacion, con el fin de evitar que vuelva a suceder. Si se

requiere hacer una modificacion del activo, también debe quedar documentada.

4.1 Historico de fallas

El area de generacion de energia de Essa recopila la informacion de las paradas de planta,

salidas de la unidad y demas eventos en las siguientes graficas y tablas:
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Figura 11 Analisis porcentual de eventos en salida Unidad 1 (2021).
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En esta grafica se puede observar que el evento que produjo mayor indice de
indisponibilidad en la planta de palmas fue el bajo recurso hidrico, debido a las condiciones
climéticas que se presentaron, en su mayoria de sequia. En segundo lugar, se aprecia que el evento
de crecientes en los rios produce taponamiento de las rejas, tanto en la principal como del tanque
desarenador. Esto sucede a causa de que el vaso de la represa se encontraba lleno de sedimentacion,
ya gue, por motivos ajenos a la empresa, no se pudieron realizar los desembalses requeridos para
proceder con una limpieza eficaz en la represa de bocas. En tercer lugar, la grafica nos muestra
que se presentd el evento de la ausencia de tension en las lineas 413 y 414, esto ocurrié por motivos
fortuitos. Los demas eventos que generaron indisponibilidad en la unidad de generacion No. 1
estan discriminados en la gréafica, al igual que la ausencia de tension en las lineas son fortuitos y
no representaron mayor cantidad de tiempo disponible perdido.

Se muestra este analisis porcentual sintetizado en la siguiente tabla, donde se incluye la

parada de planta por los desembalses controlados y programados, previa autorizaciéon de la CDMB.
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Figura 12 Descripcion de eventos en salida Unidad 1 (2021).

COMPONENTE
INVOLUCRADA Y 5U
DESCRIPCION DEL EVENTO CLASIFICACION | HORAS
INTERNA | EXTERNA
Bajo recurso hidrico 1 821,13
Creciente del rio, taponamiento de rejas. 3 35337
Auzencia de tension de las lineas 413 v 414 13 40,38
Mantenimiento programado en las lineas 413 y 414 13 1338
Unidad por cierre del regulador. § 2478
Oscilacion de voltaje. 13 423
Dizparo de las lineas 413 y 414 13 1332
Fuga de aceite en la bomba awxliar eléctrica. 10 35,03
Fuga de agua o aceite en orificio compensador. § 235
Disparo por sobre corrente. 13 0,50
Fallas en el rastrillo principal de la represa de bocas. 10 6,17
Desembalse programado. 3 33718
Apertura del orificio compensador. § 148
Alta temperatura del pivote. § 1,20
Fuertes vibractones en el puente intermedio del generador. 0 28333
Alta temperatura en la fase s del generador. 9 10,30
TOTAL 198437

Tomado de Area de generacion de energia Essa.
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Figura 13 Analisis porcentual de eventos en salida Unidad 1 (2022).

ANALISIS PORCENTUAL DE EVENTOS EN SALIDA
UNIDAD No. 1 ANO 2022

m Oscilacion de
woltaje.

m Creciente del rio,
taponamiento de
rejas.

m Fallas en el rastrillo
principal de la
represa de bocas.

m Inspeccion cojinete
68,26% pivote.

m Mantenimiento
general.

H Roce del rotor de

5,86% generador con el
cable de conexion
de la red del pivote,
debido a eso rompe

w FLRERA 1
conexiones de la rtd
del cojinete
SUpPErion.

Tomado de Area de generacion de energia Essa.

En la grafica se observa que la unidad estuvo indisponible en gran cantidad de tiempo por
mantenimiento mayor, al haber cumplido las 14000 horas de trabajo estipuladas. En segundo lugar,
se aprecia que el evento de creciente de los rios afect6 en gran cantidad de tiempo la disponibilidad
de la unidad, debido al fendmeno de la nifia. En tercer lugar, se presentaron fallas recurrentes en

el cojinete de empuje o pivote. Los demas eventos que muestra la grafica fueron fortuitos.
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Se muestra este analisis porcentual sintetizado en la siguiente tabla, donde se incluye la

parada de planta por los desembalses controlados y programados, previa autorizacion de la CDMB.

Figura 14 Descripcion de eventos en salida Unidad 1 (2022).

COMPONENTE
INVOLUCRADA Y SU
DESCRIPCION DEL EVENTO CLASIFICACION | HORAS

INTERNA | EXTERNA
Oscilacion de voltaje. 14 2243
Creciente del rio, taponamiento de rejas. 3 814 88
Fallas en el rastrillo principal de la represa de bocas. 10 1342
Inspeccion cojinete pivote. g 638,10
Mantenimiento general. 8 450732
Roce del rotor de generador con el cable de conexion de la 0 0.88
RTD del pivote, debido a eso rompe el cable. :
Falla en 1a conexion de 1a RTD del cojinete superior. 9 157
Cierre del regulador. g 0133
Desembalse programado en la represa de bocas 3 304 67
Parada unidad por instalacion de la valvula esférica de lau-2 8 138.67
Alta temperatura del cojinete de empuje. 8 173
TOTAL 6735,00

Tomado de Area de generacion de energia Essa.

De acuerdo con la norma SAE JA1012, se deben tener en cuenta las siguientes tablas
publicadas en el documento del Departamento de Defensa de Estados Unidos, denominado MIL-

STD-882E.



GESTION DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO 41

Figura 15 Categoria de Severidad.

CATEGORIA DE
SEVERIDAD
Descripcion g:tegorla Criterios de Resultado
Severidad de Accidente
Catastréfico 1 Podria resultar en uno o mas de los siguientes: Muerte, invalidez total permanente, impacto
ambiental significafive o irreversible, o pérdida monetaria igual o superior a $10M.
Podria resultar en uno o mas de los siguientes: lesi pacidad perm te o
Critico 2 enfermedad ocupacional gue pueden resultar en la hosplta]lzacmn de al menos fres
delp |, impacto i significative reversible, o pérdida monetaria igual o

superior a $1M pero inferior a $10M.

Podria resultar en uno o mas de los siguientes: lesion o enfermedad ocupacional que resulte
Marginal 3 &n uno o mas dias de trabajo perdidos, impacto ambiental moderado reversible, o pérdida
monetaria igual o superior a $100K pero inferior a F1M.

4 Podria resultar en uno o mas de los siguientes: lesion o enfermedad ocupacional gue no resulte

Despreciable en un dia de trabajo perdido, impacto ambiental minimo, o pérdida monetaria inferior a $100K.

Tomado de MIL-STD-882E Préactica estandar para la seguridad del sistema (Departamento de Defensa de EEUU,

2012)

Figura 16 Niveles de Probabilidad.

NIVELES DE
PROBABILIDAD
Descripcion | Nivel Item Individual Especifico Flota o Inventario
Frecuente A Probable que ocurra a menudo en la vida de un item. Continuamente experimentada.
Probable B Ocurrira varias veces en 1a vida de un item. Ocurrira con frecuencia.
Ocasional C Probable de gue ccurra en algin memento de |a vida de un Qcurmira varias veces.
item.
Remoto D Poco probable, pero posible que ocurra en la vida de un item. focapeoaiicpero

razonablemente se puede
ESPEerar que OCUIa.

Muy poce probable, se puede suponer que la

Improbable E ocurmencia no se experimentara en la vida de un item. Eg:iglgrobable QUE QCUITa, pEro
T Incapaz de ocurir. Este nivel se utiliza cuando log [METy=2 G5 CEIn [EEE T &5
Eliminado F . utiliza cuando los  peligros

peligroz potenciales se identifican y luego se eliminan. potenciales se identifican y luego

e

Tomado de MIL-STD-882E Practica estandar para la seguridad del sistema (Departamento de Defensa de EEUU,

2012)
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Figura 17 Matriz de evaluacion de riesgos.

MATRIZ DE EVALUACION
DE RIESGOS

Critico

(2)

Catastrofico

(1)

Marginal
(3)

Despreciable

(4)

Medio

PROBABILIDAD

Frecuente
(A)

Probable
(B)

Medio

Ocasional

()

Remoto
(D)

Improbable

(E)

Eliminado

(F)

Tomado de MIL-STD-882E Practica estandar para la seguridad del sistema (Departamento de Defensa de EEUU,

2012)

4.2 Andlisis de Criticidad

En base a la informacion recopilada del proceso de generacion de energia en la Central
Hidroeléctrica Palmas, se realiza el analisis de criticidad, el cual permite jerarquizar los sistemas
0 equipos en funcién a su impacto global en un periodo anual, identificando de esta forma los

sistemas 0 equipos a los cuales se debe enfocar el RCM.
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Tabla 1 Andlisis de criticidad.

Suma de Riesgo
Impactos
ANALISIS DE CRITICIDAD IMPACTOS C FXC
SISTEMAS Frecuencia Costos de Impacto en Seguridad Ambiente Consecuencias Impacto
anual Reparacion Produccién Anual
Cojinete Guia 7 5 4 3 2 14 98
Generador 6 4 5 3 2 14 84
Regulador Hidraulico 5 2 4 3 3 12 60
Cojinete de Empuje 4 3 3 2 2 10 40
Excitatriz 3 3 3 2 2 10 30
Vélvula de Alivio 3 2 3 2 3 10 30
Estator 2 2 2 3 2 9 18
Vélvula Esférica 2 2 3 2 2 9 18
Base Patin Cojinete 2 2 1 2 1 6 12
Caja Sello Mecéanico 1 4 1 3 3 11 11
Rodete 1 4 2 3 2 11 11
Serpentin 1 2 2 2 2 8 8
Transformador 4.5 MW 1 1 2 2 2 7 7
Cualidad Peso
Alto 5
Medio alto 4
Medio 3
Medio Bajo 2
Bajo 1
Ninguno 0

La tabla muestra el resultado del andlisis de criticidad realizado en la CH Palmas a la
Unidad 1, en ella podemos observar que los equipos que presentaron mayor nimero de fallas e
impacto anual fueron en su orden: Cojinete Guia, Generador y Regulador Hidraulico, esto quiere
decir que estos tres equipos son los mas criticos y a su vez los que tienen oportunidad de mejora
de mayor impacto, por lo tanto, se prioriza el analisis de estos equipos como parte del desarrollo
del proceso de implementacion del RCM.

A continuacidn, se expone el resultado del analisis de criticidad en un diagrama de bloques.
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Figura 18 Analisis de Mejorabilidad.
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Para continuar con la siguiente fase del proceso de implementacion se determina de manera

anticipada el nivel de detalle que es necesario para realizar el FMECA.

4.3 Analisis de Modos y Efectos de Fallas (FMECA)

El Andlisis de Modos y Efectos de Fallas es redactado conforme al formato FMECA, el

proceso de evaluacion de los modos de fallas busca identificar las formas por las cuales un equipo

puede perder su funcionalidad dentro del proceso, asi mismo, sus efectos y consecuencias
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considerables teniendo en cuenta los tres criterios basicos del RCM (operacion, seguridad y medio
ambiente).

El FMECA se desarrolla considerando los equipos mas criticos encontrados de acuerdo
con el analisis de criticidad, debido a esto, el analisis se enfoca en el cojinete guia de turbina, el
generador y el regulador hidraulico.

La primera actividad que se desarrolla es la revision de los detalles técnicos del equipo,

para luego realizar el diligenciamiento del formato.

4.3.1 Cojinete Guia

Marca: Charmilles

Figura 19 Cojinete Guia de Turbina.
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Figura 20 Revision planes de mantenimiento-confiabilidad cojinete guia.

46

Consecuencia S =Seguridad Severidad 1 Mayor o igual a $10M
s O =Operacién 2 Entre $IM y$10M
Revision Planes de Mantenimiento-confiabilidad N = No Operacional 3 Entre $100k y$IM
H =Oculta 4 Menora$100k
A = Ambiente
Complejo: Central | Planta: Palmas Pagina: Sistema: Cojinete Guia Funcién:
Facilitador: Coordinador de M antenimiento Planta: Palmas Subsistema: Funcién:
Componente Cualesla Efectos de falla Tarea Recomendada en contra
Parte/ltem Causa Raiz? (HP) Horas de parada afectando sist: | de las causas o de las
Mantenible Mecanismo de [ Infantil (TR) Tarea de reparacion: 2 consecuencias de falla -
No: Modo de Falla y - 2 Ejecutor Frec.
deterioro  |Aleatoria, Edad |(CR) Costos de reparacion: (FA) s |3 )
Frecuencia anual: Sint: Sintomas 8|2
5|3
O |
Falla en el ) ) HP:13 Hf1) i o - Técnicos de
RTD COJINETE Degradacion Aleatorio TR: [Cambio de conector(machoy | S| 2 | Realizar medicion y analisis de | pantenimiento
i conector de hembra) A . !
GUIA aislamiento Essa
1 RTD FA: |1 [o]=] 1
Sint: | Parada de la Unidad N|4
Fuga de agua ) HP:12 — H11] i o Técnicos de
TUBO DE ) en tubo de Desgaste Aleatorio | TR: [Se ajustatornilleria E 2 Realizar mantgnlmento Mantenimiento
5 COMPENSACION compensacion =1z % preventivo Essa .
Sint: | Parada de la Unidad N|4
_ |Fuga de aceite ) HP: 16 _ Hil Realizar un adecuado Técnicos de
3 | COJNETEGUA en cojinete Desgaste Aleatorio | TR: {Cambio de cojinete i balanceo, centrado y alineado | Mantenimiento
guia FA: |1 3 |de la unidad antes de entrar en Essa 1
Sint:| Parada de la Unidad N|4 operacion
HP: |8 Hll
TR: |Cambio del sello mecanico S Técnicos de
A . _ Mantenimiento
4 | CAJADESELLO | Desgaste de Desgaste Edad FA: |1 3 [Revision de fugas en la caja de Essa 1
MECANICO Ani sello mecanico
sello mecanico Sint:| Salida de agua en la turbina N |4
cuando la vélvula esférica se
encuentra cerrada
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4.3.2 Generador

Figura 21 Generador.

TIPO: SINCERONICO
CAPACIDAD: 5,6 MVA
FRECUENCIA: 60 Hz
FACTOR DE POTENCIA: |08

NUMERO POLOS: 10
VELOCIDAD: 720 rpm
VOLTAJE: 416 KV
CORRIENTE: 780 A
FAERICANTE: SECHERON

47
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Figura 22 Revision planes de mantenimiento-confiabilidad generador.

48

temperaturas eléctricas

Consecuencia S =Seguridad Severidad 1 Mayor o igual a $10M
s O =Operacién 2 Entre $IM y $10M
Revision Planes de Mantenimiento-confiabilidad N = No Operacional 3 Entre $100k y $IM
H =Oculta 4 Menora$100k
A = Ambiente
Complejo: Central I Planta: Palmas Pagina: Sistema: Generador Ul Funcién:
Facilitador: Coordinador de M antenimiento Planta: Palmas Subsistema: Funcién:
Componente Cualesla Efectos de falla Tarea Recomendada en contra
Parte/ltem Causa Raiz? (HP) Horas de parada afectando sist: | de las causas o de las
Mantenible Mecanismo de |Infantil (TR) Tarea de reparacion: 2 consecuencias de falla ]
No: Modo de Falla . . = Ejecutor Frec.
deterioro  |Aleatoria, Edad |(CR) Costos de reparacion: (FA) g |g ]
Frecuencia anual: Sint: Sintomas s |2
5|3
O jun
HP: |24 Hl1 Técnico
TR: [Cambio de tres portaescobillas | S [2'] Aplicar el torque a la tornilleria | Mantenimiento
1 EXCITATRIZ Falla de porta | Degradacion Aleatorio [FA: |1 especificado por el fabricante Essa 1
escobillas Sint: | Falta de excitacién N |4
HP: |36 H|1
B . S A G0z 21 z .
TR: [Cambio de bobinado A Realizar medicion y andlisis de Técnico
2 ROTOR Aislamiento | Desgaste Aleatorio  |FA: [1 aislamiento Mantenimento 1
bajo Sint:| Salida de la unidad por falladel | N | 4 Essa
rotor
HP: |13 H|1
Falla de anillo TR: [Cambio de cojinete superior Limpieza e inspeccién del Técnico
de aislamiento | Degradacion Aleatorio  [FA: [1 3| turbogrupo. Tener repuesto | Mantenimiento 1
3 COJINETE Sint:| Parada de unidad N nuevo en stock. Essa
SUPERIOR
HP: |2 H|1
TR: |Cambio de RTD del cojinete 2 Realizar mantenimiento Técnico
Falla de RTD Desgaste Aleatorio  |FA: |1 h predictivo de aislamiento Mantenimiento 1
Sint:|Sefial erradaen lafase Sdelas [N | 4 Essa
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4.3.3 Regulador Hidraulico

Marca Charmilles

Figura 23 Regulador Hidraulico.

Tomado de Manual de operacion Planta Palmas Essa.
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Figura 24 Revision planes de mantenimiento-confiabilidad regulador hidraulico.

50

Consecuencia S =Seguridad Severidad 1 Mayor o igual a $10M
s O =Operacién 2 Entre$IM y$10M
Revision Planes de Mantenimiento-confiabilidad N = No Operacional 3 Entre $100k y $IM
H =Oculta 4 Menora$100k
A = Ambiente
Complejo: Central | Planta: Pagina: Sistema: Regulador Hidraulico | Funcién:
Facilitador: Coordinador de M antenimiento Planta: Palmas Subsistema: Funcion:
Componente Cualesla Efectos de falla Tarea Recomendada en contra
Parte/ltem Causa Raiz? (HP) Horas de parada afectando sist: | de las causas o de las
Mantenible Mecanismo de |Infantil, (TR) Tarea de reparacion: 3 consecuencias de falla ;
No: Modo de Falla . Hamp 2 Ejecutor Frec.
deterioro  |Aleatoria, Edad [(CR) Costos de reparacion: (FA) g3 ]
Frecuencia anual: Sint: Sintomas 8 |2
5|2
O |n
Rotura de HP: 136 _ HLL o Tecnicos de
HORQUILLA DEL | Horquilla del TRe| Reparacioncon soldadura | S Reforzar capacitaciona | vantenimiento
1 REGULADOR Regulador Desgaste Aleatorio =l 5 operadores Essa ]
Sint:| Paradade launidad porfallaen |N | 4
operacion
Fuga de ) ) HP: 124 : HiL1 i o Técnicos de
2 TUBERIA DE Aceite en | Degradacion Aleatorio |TR: [ Cambio de empaquetadura i 2 Realizar mantenimiento Mantenimiento | 3M
SUCCION P reventivo periodico
tuberia de =1 RE| p p Essa
succioén Sint P arada de la Unidad N4
Falla de o ) HP:18 _ Hf1) ) o o Técnicos de
3 REGU!_ADOR parémetros Descalibracién Aleatorio TR: Calibracién de parametros s|2 Realizar andlisis y medicion Mantenimiento
HIDRAULICO O A predicitiva
eléctricos AL 3 Essa M
Sint: P érdida de indicacién local N




GESTION DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO o1

4.3.4 Planeacion de mantenimiento preventivo y predictivo.

El planteamiento de las rutinas de mantenimiento preventivo y predictivo relacionadas en
la siguiente tabla requieren definir el intervalo de accion de cada una de estas actividades en base

al estudio RCM desarrollado con el fin de realizar labores de mantenimiento periddicas que nos

lleven a evitar fallas en la unidad, que posteriormente afecten la funcionalidad de esta.

Tabla 2 Planeacion mantenimiento preventivo y predictivo.

Equipo Descripcion Tipo de Actividades Frecuencia Condicién Horas Personal
mantenimiento encargado
Banco de Mantenimiento Preventivo Inspecciéon 'y Mensual E/L 2 Técnico
Baterias mensual pruebas al Mantenimiento
Banco de Essa
baterfas
Cojinete de  Analisis Preventivo Anélisis Semestral F/L 4 Técnico
empuje semestral semestral  de Mantenimiento
aceite Essa
Cojinetede Toma de Predictivo Toma y analisis  Mensual E/L 1 Técnico
empuje vibraciones de vibraciones Mantenimiento
mecanicas mecanicas Essa
Cojinete Anélisis Preventivo Anélisis Semestral F/L 4 Técnico
guia de semestral semestral  de Mantenimiento
turbina aceite Essa
Cojinete Toma de Predictivo Tomay analisis  Mensual E/L 1 Técnico
guia de vibraciones de vibraciones Mantenimiento
turbina mecanicas mecanicas Essa
Cojinete Anélisis Preventivo Anélisis Semestral F/L 4 Técnico
inferior semestral semestral  de Mantenimiento
aceite Essa
Cojinete Toma de Predictivo Toma y analisis  Mensual E/L 1 Técnico
inferior vibraciones de vibraciones Mantenimiento
mecénicas mecanicas Essa
Cojinete Anélisis Preventivo Anélisis Semestral F/L 4 Técnico
superior semestral semestral  de Mantenimiento
aceite Essa
Cojinete Toma de Predictivo Toma y analisis  Mensual E/L 1 Técnico
superior vibraciones de vibraciones Mantenimiento
mecanicas mecanicas Essa
Estator Mantenimiento Preventivo Toma y analisis  Anual F/L 12 Técnico
anual de aislamiento Mantenimiento
Essa
Estator Mantenimiento Preventivo Mantenimiento 18 meses F/L 720 Técnico

mayor

mayor cada
14000 horas de
trabajo de la
unidad

Mantenimiento
Essa
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Excitatriz Mantenimiento Predictivo Medicion y Anual F/L 10 Técnico
anual analisis de Mantenimiento
aislamiento, Essa
calibracion
Generador  Pruebas de Predictivo Realizar Trimestral F/L 10 Técnico
Sincrénico  aislamiento pruebas de Mantenimiento
aislamiento al Essa
generador
sincrénico
Regulador  Mantenimiento Preventivo Inspecciéon y  Bimestral E/L 6 Técnico
Hidraulico  bimestral limpieza al Mantenimiento
regulador Essa
hidraulico
Rotor Mantenimiento Preventivo Mantenimiento 18 meses F/L 720 Técnico
mayor mayor cada Mantenimiento
14000 horas de Essa
trabajo de Ila
unidad
Rotor Pruebas de Predictivo Realizar Trimestral F/L 10 Técnico
aislamiento pruebas de Mantenimiento
aislamiento  al Essa
rotor cada tres
meses
Tablero de  Termografia Predictivo Toma de  Mensual E/L 2 Técnico
auxiliares termografia Mantenimiento
Essa
Tuberias Medicion  de Predictivo Realizar Cuatrimestral E/L 40 Técnico
de carga espesores medicion  de Mantenimiento
espesores a las Essa
tuberias de
carga
Tanel de Inspeccion Preventivo Inspeccién al  Anual F/L 8 Técnico
conduccién tanel de Mantenimiento
conduccion Essa
Turbina Mantenimiento Preventivo Inspeccion 'y Mensual E/L 12 Técnico
mensual lubricacion de Mantenimiento
la turbina Essa
Turbina Toma de Predictivo Tomay analisis  Mensual E/L 2 Técnico
vibraciones de vibraciones Mantenimiento
mecanicas mecanicas Essa
Vélvula de Mantenimiento Preventivo Inspeccion 'y Mensual E/L 3 Técnico
Alivio mensual limpieza de la Mantenimiento
vélvula de Essa
alivio

A continuacion, se relacionan las actividades especificas de mantenimiento a desempefiar
en cada uno de los equipos con el fin de aplicar eficientemente el plan.

Banco de Baterias: es tipo plomo &cido con placas positivas tubulares. Se debe realizar
aseoy limpieza a cada bateria, se verifica el nivel del electrolito, se revisan tapas, sellos, terminales
y conectores. Se debe realizar medicion de la tension y densidad de cada bateria, por dltimo, se

realiza medicion de la tension del banco con cargador (en bornes del banco).
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Se deben ejecutar las siguientes practicas de mantenimiento al Cojinete de Empuje,
Cojinete Guia de Turbina, Cojinete Inferior y al Cojinete Superior:

Analisis de Aceite: Se debe realizar un recuento de particulas, el cual, nos permite
determinar el indice de contaminacion del aceite. Se realiza también una prueba de viscosidad con
el fin de averiguar si el aceite puede continuar protegiendo los componentes del equipo,
generalmente un resultado de viscosidad superior al 15% indica que se debe cambiar el aceite. Por
altimo, se hace una prueba de porcentaje de agua, el volumen de agua en partes por millon es un
analisis indispensable si hay sospecha de una fuga.

Toma de Vibraciones Mecanicas: Tomar lecturas de vibracién con carga durante cinco
minutos de todos los puntos, incluyendo las medidas de la carcasa del estator y de la excitacion,
teniendo en cuenta que se mediran solamente los sensores de desplazamiento cuya tension de
salida se encuentre en el rango de -6 a -14vdc. Luego se debe tomar lecturas de vibracién con la
unidad generadora a velocidad nominal y con excitacion durante cinco minutos de todos los
puntos, incluyendo las medidas de la carcasa del estator y de la excitacion. Posteriormente se
toman lecturas de vibracién con la unidad generadora a velocidad nominal y sin excitacién durante
cinco minutos de todos los puntos, incluyendo las medidas de la carcasa del estator y de la
excitacion.

Estator: Se debe ejecutar un mantenimiento mayor cada 14000 horas de trabajo de la
unidad, el cual consiste en la limpieza del equipo con desplazador de humedad y limpiador
dieléctrico, se debe colocar calefaccion para sacar la humedad de la bobina y posteriormente pintar
el equipo con barniz dieléctrico.

Toma y Anadlisis de Aislamiento: Se realiza con un equipo Megger MIT 1025, de acuerdo

con la norma 43-2000 del IEEE se deben cortocircuitar las salidas del secundario, es decir, unir
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los tres puntos con un cable (el de polaridad positiva) y el cable con polaridad negativa del Megger
va a tierra. Se ejecuta una prueba IP (indice de Polarizacion), la cual consiste en inyectar una
tension de 2500 V durante 30 segundos, se repite este procedimiento cada minuto durante 10
minutos. Luego se realiza una prueba IA (indice de Absorcion) durante 1 minuto, los resultados
dados en megaohmios nos deben arrojar por encima de los rangos de tolerancia.

Excitatriz: Se realiza la calibracion de las porta escobillas en sitio. Se deben realizar
pruebas de aislamiento al igual que en el Estator, pero solamente las de IA (indice de Absorcion).

Generador Sincrénico: Al igual que en el Estator se realizan las pruebas de aislamiento de
la siguiente manera:

Toma y Anédlisis de Aislamiento: Se realiza con un equipo Megger MIT 1025, de acuerdo
con la norma 43-2000 del IEEE se deben cortocircuitar las salidas del secundario, es decir, unir
los tres puntos con un cable (el de polaridad positiva) y el cable con polaridad negativa del Megger
va a tierra. Se ejecuta una prueba IP (indice de Polarizacion), la cual consiste en inyectar una
tensién de 2500 V durante 30 segundos, se repite este procedimiento cada minuto durante 10
minutos. Luego se realiza una prueba IA (indice de Absorcion) durante 1 minuto, los resultados
dados en megaohmios nos deben arrojar por encima de los rangos de tolerancia.

Regulador Hidraulico: Se debe hacer inspeccion visual y realizar limpieza a las toberas,
prueba hidrostatica al serpentin para detectar fugas de agua, engrase a la volanta y prueba de
presion a la bomba electromecénica, la cual debe arrojar 20 Bar para determinar que se encuentra
en condiciones éptimas de trabajo.

Rotor: Se debe ejecutar un mantenimiento mayor cada 14000 horas de trabajo de la unidad,

el cual consiste en la limpieza del rotor y los polos del generador con desplazador de humedad y
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limpiador dieléctrico, se debe colocar calefaccion para sacar la humedad y posteriormente pintar
el equipo con barniz dieléctrico.

Se deben realizar pruebas de aislamiento, del mismo modo que en la excitatriz solamente
las de IA (indice de Absorcion).

Tablero de Auxiliares: Se debe realizar un analisis termografico con una cémara
termografica con la cual se apunta al tablero en diferentes puntos, sin tener contacto con éste. Las
imagenes recopiladas por la cimara nos mostraran si se encuentran “puntos calientes” en el tablero.

Tuberias de Carga: Con un equipo de medicion de espesores por ultrasonido se realiza toma
de datos de las dos tuberias, se referencian cuatro puntos cada tres metros (superior, inferior, lateral
derecho y lateral izquierdo) y se anotan las medidas en el formato disefiado para esto, de este modo
se identifica de manera cuatrimestral si los espesores en las tuberias mantienen sus medidas dentro
de los rangos de tolerancia.

Tanel de Conduccion: Se debe realizar la inspeccion visual en todo el trayecto que
compone el tanel, aprovechando un desembalse controlado en la represa de bocas. El técnico
encargado de la labor debe contar con el certificado de Espacios Confinados.

Turbina: Se debe realizar inspeccién visual y engrase de los brazos reguladores, bielas,
bieletas y alabes.

Vélvula de Alivio: Estando en linea la maquina se engrasa el pistdén y se inspecciona
visualmente si presenta fuga de agua. En el momento de un mantenimiento mayor o una parada de

la maqguina se debe inspeccionar la electrovalvula.
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5. Conclusiones

El analisis RCM depende siempre de las condiciones ambientales y operacionales a las que
se encuentra sometido el equipo objeto de estudio, el hecho de que estas condiciones vayan
cambiando con el trascurrir del tiempo nos permite la identificacion de esta realidad de una manera
mas facil, por lo tanto, permite la validacién del analisis ya realizado con el fin de modificar y
ajustar la metodologia de mantenimiento en base a las condiciones cambiantes del equipo.

La implementacion de la estrategia RCM permite la recuperacion de la disponibilidad de
las unidades de generacion de energia de la Central Hidroeléctrica Palmas, la reduccion de costos
causados por paradas no programadas y alcanzar la meta de confiabilidad requerida.

Al ejecutar el FMECA se evidencian los equipos con mayor criticidad y esto nos representa
el foco para proceder con la implementacion del RCM, el cual es la base que nos lleva a mitigar
fallas, paradas, pérdidas energéticas y economicas, porque este proceso es eficaz y confiable para
mantener las unidades de generacién de energia con una alta probabilidad de mejora continua
optimizando el funcionamiento de los principales componentes, ya que las intervenciones a futuro
se ejecutaran de forma programada y organizada.

Durante el desarrollo del presente trabajo se pudo detectar que hay oportunidades de
mejora, las cuales pueden generar un gran impacto positivo para el area de mantenimiento, ya que,
si se tiene debidamente documentado todo lo que se presenta, como las fallas registradas en su
totalidad, el registro de 6rdenes de trabajo, con este historico completo generaré las intervenciones

debidas para el equipo con el fin de aplicar un mantenimiento mas eficaz.
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La implementacion de este proyecto permite aumentar el conocimiento del personal de
mantenimiento respecto a cada equipo analizado, esto a futuro redundara en beneficios econémicos

para la compaiiia.
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