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1. INTRODUCCION

Debido a la importancia que ha tomado la energia en las actividades
diarias, a nivel doméstico como a nivel industrial, muchas empresas que
realizan procesos agroindustriales han tomado la iniciativa de involucrarse en el
mercado energético durante los afios comprendidos entre 2009 al 2016,
incluyeron el proceso de cogeneracion de energia como un departamento en
las empresas por lo que se ha hecho necesaria la adquisicion de equipos
especiales con mayor capacidad de generacion, haciendo que la generacién
sea continua durante todo el afio, por lo que se vuelve necesario llevar un
adecuado control del funcionamiento y operacién de los equipos que podrian

causar que la generadora saliera de linea.

El problema que se pretende mitigar es evitar que se presente alguna falla
o algun desperfecto en los equipos criticos afectando la productividad de

energia.

La importancia de la solucién se da en evitar que la planta generadora se
vea afectada en términos de sanciones y degradaciones por no aportar la
cantidad de energia pactada en contrato, por tales razones en la generadora
para la cual se disefia el presente proyecto se obtuvo un equipo para realizar
analisis de vibraciones bajo la cual se basara el analisis de condiciones en los

equipos claves en el proceso de generacion de energia.

Los resultados que se esperan obtener son tipos de fallas y tendencias de

condiciones normales de trabajo de los equipos rotativos criticos para garantizar



la productividad de energia en la planta que se realizara el disefio de

investigacion.

Los nuevos conocimientos que se obtendran son las condiciones de
operacion de los equipos criticos para identificar de una manera mas sencilla
cuando se presente alguna falla y la criticidad de las fallas que se pueden llegar
a dar en los equipos rotativos para determinar si es de alto grado de riesgo o si

se puede esperar a que se presente la falla.

El aporte principal del disefio de investigacidbn sera garantizar la

productividad en la planta generadora.

Los principales beneficios esperados van en base a la reduccion de costos
por tiempos perdidos, mantenimientos no programados y evitar que se den
penalizaciones y degradaciones en la capacidad instalada de la planta
generadora, ademas hay que resaltar el hecho que Guatemala es el mayor
exportador de energia de la region, debido a que la capacidad instalada de

generacion es mayor que la demanda nacional.

Como parte de la metodologia se trabajard en una investigacion
descriptiva, se debe identificar y monitorear los equipos claves sin los cuales la
generacion se veria afectada y darles seguimiento periddico obteniendo
tendencias y estadisticas de operacidon para garantizar que la generacion sera

continua.

En el capitulo uno se mencionara Conceptos Generales tales como
generalidades, antecedentes, conceptos que seran de gran ayuda como el
analisis de vibraciones, también se presentan conceptos de generacion de

energia en una planta térmica; en el capitulo dos se realiza un diagnoéstico de



los equipos criticos para garantizar la productividad de generacion de energia.,
los cuales producirian tiempos perdidos y disminucion de la productividad; en el
capitulo tres se realiza la presentacion de resultados asi como el analisis de
condiciones de trabajo, posibles fallas que se puedan presentar a futuro y fallas
que se presenten durante el periodo de obtencién de datos; en el capitulo
cuatro se presenta la discusion de resultados en donde se determinara la
productividad mensual, tendencias de condiciones y rendimientos de los
equipos analizados durante el periodo de analisis de condiciones, en el capitulo
cinco se presenta una propuesta de un sistema de monitoreo de condiciones en
donde se propone crear un plan de mantenimiento predictivo y un sistema de

analisis de condiciones en base a los resultados obtenidos en el capitulo cuatro.






2. ANTECEDENTES

Ruiz (2012). En su estudio en su trabajo de graduacion de especializacion
en gerencia de mantenimiento, en una planta petrolera obtuvo como resultado
de la implementacién de un mantenimiento predictivo que la disponibilidad
mecanica aumento del 95% al 97%, se redujeron las pérdidas en la produccién
dando como resultado una mayor disponibilidad de los sistemas y generando
una mayor productividad del producto crudo, debido a que se pudieron detectar
fallas tempranas y se realizaron cambios en los mantenimientos ya que se
redujeron los mantenimientos correctivos y se aumentaron los mantenimientos

proactivos generando ahorros significativos.

Sosa (2008). Realiz6 un disefio y analisis de vibraciones aplicado a
sistemas de generacion eléctrica, esto en su trabajo de graduacién de maestria
en Ingenieria, en donde realiz6 un analisis y calculos de algunos componentes
mecanicos de equipos utilizados para la generacion de energia a altas
revoluciones, en donde presento casos de balanceo dinamico, alternativas en
rodamientos, balanceos con equipos que cuentan con fajas utilizando como

herramienta béasica el andlisis de vibraciones.

Emerson Process Management (2003). En su articulo Operaciones y
Mantenimiento 101, se describe al mantenimiento predictivo como mejor
comparado con el mantenimiento preventivo debido a que el monitoreo es
periddico y con él se pueden detectar el surgimiento de fallas ademas de
poderse predecir problemas potenciales y el mejor momento para aplicar el
mantenimiento, lo cual esta en linea con lo que se presenta en este proyecto

debido a que con la deteccion temprana de fallas se podra aumentar la

5



produccion y planificar de mejor manera los mantenimientos correctivos que se

requieran en los equipos criticos.

Aguilar (2012). En su analisis de cdmo se genera la energia en Guatemala
durante ese afio evidencia que la generacion de energia era proveniente
principalmente de las fuentes primarias de energia como el bunker, el diésel, las
hidroeléctricas, el vapor de agua y las plantas geotérmicas, el carb6n mineral y
la biomasa; siendo los derivados del petroleo y las hidroeléctricas las
principales fuentes de generacion y aun en la actualidad se sigue teniendo esta
tendencia, con la diferencia que se ha dado un incremento en la generacién con
biomasa y carb6n debido a que las agroindustrias estan aumentando su

capacidad de generacion instalada.

Saldivia, Acevedo & Pérez (2013). Desarrollaron un plan de estrategias de
mantenimiento predictivo para transformadores de potencia en una empresa
eléctrica en donde se presenta el estudio de sus componentes principales,
estadisticas de fallas y el modo de falla algunos componentes criticos, ademas
se determina que en base al andlisis de condiciones se puede tener un registro
confiable del estado operativo de los equipos, lo cual se pretende realizar en

este proyecto.

Lo que se espera determinar con este disefio de investigaciéon es un
sistema de analisis de condiciones con el cual iniciara un proceso en el que se
llevaran tendencias y estadisticas de la operacion regular de los equipos
utilizados para la generacion de energia, con lo que se podra implementar la
hibernacion de equipos, el cual se realizaria como una practica nueva de
mantenimiento, el cual consiste en mantener los equipos con las condiciones
con las que terminan de operar al momento de realizar el mantenimiento

programado de todos los equipos y realizar Unicamente tareas para mantener el



equipo en condiciones adecuadas sin tener que desarmar y hacer cambios en

sus elementos.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se presentan fallas y desperfecto en los equipos criticos que afectan la

productividad de energia

3.1. Descripcion del problema

La planta generadora de energia cuenta con una capacidad instalada
actual de generar 33MWh durante el periodo de generacién con biomasa y
41,5MWh durante el periodo generaciébn de energia con carbon, siendo
disposicion del Administrador de Mercado Mayorista (AMM) la cantidad de
energia que debe ser suministrada a la red interconectada del pais con base en
la demanda del mismo, dado que si existen fallas en los equipos criticos se
afecta la productividad de energia y es en ese momento en donde se pueden
dar sanciones muy drasticas para la generadora, las cuales consisten en
penalizar a la planta reduciendo la cantidad de energia con la cual es
convocada reduciendo su capacidad instalada y dejando de contabilizar la

energia que se suministra extra a la capacidad instalada actual.

Ademas se tienen como antecedentes en la planta que durante los
periodos de cogeneracion 2013-2014 y 2014-2015 se contaba con un
cogeneracion con un turbogenerador de menor capacidad con el cual se tuvo
problemas en el disefio de una caja reductora de velocidad que conectaba la
turbina con el generador, dicha falla estaba presente debido a un mal disefio del
proveedor lo cual provoc6 muchas paradas y que la generacién fuera inestable
y que no se pudiera entregar a la venta mas de 29 MWh, lo cual afecto
directamente la productividad de la planta y causando que el Administrador de
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Mercado Mayorista penalizara a la planta, reduciendo la capacidad instalada de
31.5MWh hasta llegar a 27WMh.

La planta generadora busca garantizar sus ingresos realizando contratos
con empresas distribuidoras de energia en el pais, donde se compromete a
tener disponibilidad para generar cierta cantidad de energia, dicha cantidad es
acordada segun la capacidad generadora que tiene la planta y segun el
temporal estacional en el que se encuentran generando.
3.2. Formulacién del problema

Pregunta Central:

¢Qué sistema analitico en equipos rotativos se puede utilizar para

garantizar la productividad de generacion de energia?
Preguntas de Investigacion:
o ¢ Cudles son las condiciones iniciales de operacion y las posibles fallas
gue en los equipos rotativos criticos que causarian paros afectando la

productividad de energia?

o ¢,Cuales son los equipos criticos de operacion y como afectan los paros

en los mismos la productividad de energia?

o ¢,Colmo se pueden disminuir los costos por paros por produccion

generando baja productividad en la generadora?

10



3.3. Delimitacién

El disefio del sistema de andlisis de condiciones se realizara en una
empresa ubicada en la costa sur del pais, donde se genera energia a base de
carbon y se cogenera a base de biomasa segun el temporal estacional del afio,
buscando alcanzar una produccién de energia continua y con la menor cantidad
de tiempos perdidos posibles; a desde el mes de Octubre del afio 2015 se tiene
un contrato para generar con un Turbogenerador de 46MW por lo que es en

esté donde se disefiara el proyecto.

3.4. Viabilidad

La generacion de energia se ha convertido en una atractiva fuente de
ingresos en las industrias nacionales y el mantener la productividad se convierte
en la base para maximizar los ingresos en este tipo de industrias, es por esta
razon que se busca disefiar un sistema de andlisis de condiciones donde se
podra llevar una tendencia del comportamiento de los equipos y se podran
determinar fallas tempranas para poder realizar programas mantenimientos

adecuados con los cuales no se penalizaria la capacidad de generacion.

En la actualidad se cuenta con el equipo de andlisis de vibraciones, por lo
que se debera crear la ruta de andlisis y sacar la tendencia de las
caracteristicas de operacion segun sea el nivel de vibracién recomendado por el
fabricante, de no contar con ellos se recurre como segunda opcién a las normas
ISO en las cuales se deberan comparar con tablas de operacion segun la
capacidad de los equipos, con el cual se puede determinar si un equipo puede
seguir operando continuamente o determinar Si es necesario programar un
mantenimiento preventivo, por lo que se puede garantizar la productividad de la

energia
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3.5. Consecuencias

Con el disefio de sistema de analisis de condiciones se buscara garantizar
gue no se vean afectados los ingresos de la empresa, esto ayudaria a que
maximice sus utilidades y no se vea penalizada ni tenga que absorber costos

innecesarios.

La continuidad de la productividad tendrd como resultado que la empresa
aumente sus utilidades y que la red nacional sea abastecida con la cantidad de
energia que es demandada por la red nacional, ademas si se implementa este
sistema se tendria como ventaja el poder planificar paros programados para
realizar los mantenimientos necesarios en los equipos criticos de operacion en

la generacion de energia.

Si no se hace el disefio la empresa debera cubrir costos elevados por
fallas de equipos criticos, en donde se incluyen el costo del repuesto ademas si
no se cuenta con el repuesto adecuado el tiempo que la planta generadora

estara fuera de linea mas elevado

Hay que mencionar también que tendra que cubrir la generacidén que no se
genera comprandola en el mercado con un costo mucho mayor al que se
vende. Ademas hay que mencionar que la empresa no compra la energia que
no genera estaria cayendo en penalizaciones y degradaciones por
incumplimiento del contrato con el que se cuenta actualmente en la planta

generadora.
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4.  JUSTIFICACION

La linea de investigacion bajo la que se realizara el proyecto sera la de
“metodologias de la produccion” de la Maestria en Gestion Industrial se espera
que con los cursos de evaluacion de proyectos, Metodologia de la produccién y
Sistemas de producciéon se tenga un mejor enfoque para el disefio de

investigacion propuesto.

La necesidad de la investigacion se da debido que se desea garantizar la
productividad de energia, por lo que se disefiara un sistema de analisis y
monitoreo de condiciones, dicho sistema es una herramienta innovadora en
este tipo de industrias ya que por lo regular se tiende a contratar empresas
externas para que realicen este tipo de diagnosticos, dichas empresas realizan
un andlisis superficial en equipos especificos en los cuales se tiene la sospecha
gue existe algun tipo de falla y es por esta razén que se busca que sea

sometida a este analisis.

La importancia del disefio del sistema de analisis de condiciones se da
debido que se realizara en los equipos claves, sin los cuales la generacion de
energia se veria detenida por lo que los costos para realizar el mantenimiento
correctivo del mismo serian mayores que si se detectara la falla y se planificara
adecuadamente el mantenimiento preventivo de la misma. Ademas la
produccion de energia seria detenida y los costos que absorbe la empresa por
dejar de generar tendrian como consecuencia la falta de obtencion de utilidades
por la generacién incluyendo los costos extras por infringir con la entrega de la
cantidad de energia hasta sanciones por el incumplimiento de la cantidad de
produccion solicitada.
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El interés y motivacion del investigador en la elaboracion del disefio de
investigacion, inicia desde el problema planteado hasta la eficacia que se tendra
en el tiempo de respuesta para la desarrollar una solucién de estos problemas,
esto para aportar a la empresa un valor agregado en el cumplimiento de sus

objetivos como organizacion.

El principal beneficio que se obtendra con el disefio y posteriormente la
implementacion del sistema de analisis de condiciones realizado en la empresa
se podran generar ahorros en la contratacion de empresas externas que
prestan el servicio para los equipos claves y ademas con este sistema de
monitoreo se puede tener informacion acerca de los equipos pudiendo darles el
seguimiento deseado que presenten sospechas de fallas, se pueden verificar
las mediciones realizadas y realizar una ruta de inspeccion la cual se podria
repetir peribdicamente con la finalidad de garantizar que la productividad no se

vea afectada y se reduzca la posibilidad de fallas en equipos criticos.

Los beneficiarios iran desde los directores con el mayor rendimiento de la
empresa, la linea de gerencia y duefios de proceso también se veran
beneficiados debido que podran mantener monitoreada la operacién de la
planta teniendo la garantia que se encuentra bajo las condiciones normales de
operacion, ademas los mismos colaboradores de la organizacion tendran mejor
rendimiento debido a que se enfocaran en realizar las actividades programadas
Gnicamente, la comunidad cercana debido a que no se veran afectados con los
altos niveles de ruido que se dan debido a la descarga de vapor al ambiente
cuando se dan emergencias que ameritan que la planta salga de linea, y por
altimo se veran beneficiados los proveedores de repuestos ya que tendran
suficiente tiempo para ofrecer sus productos y no tendran que andar

apresurandose por causa de las emergencias.
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5. OBJETIVOS

General

Disefiar un sistema de analitico de condiciones en equipos criticos para

garantizar la productividad de generacién de energia

Especificos

1. Determinar las condiciones iniciales de operacion de las maquinarias
rotativas y las posibles fallas que se podrian darse en las mismas que

afectarian la productividad de energia.

2. Identificar los equipos criticos e identificar como afectan los paros en los

mismos la productividad de energia.

3. Reducir los costos por tiempos perdidos debido a la falta de

productividad.
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6. NECESIDADES A CUBRIR'Y ESQUEMA DE SOLUCION

Las necesidades laborales que se pretenden cubrir es disminuir el
sobrecargo de horas de trabajo para los colaboradores de la empresa
generadora a causa de emergencias, reducir al maximo los mantenimientos no
programados, disminuir los costos de repuestos por compras de emergencia,

garantizar la productividad de generacion de energia.

En el contexto especifico del problema se describe como la disminucion
de fallas y desperfecto en los equipos criticos que afectan la productividad de

energia.

En el &mbito regional se pretende eliminar la contaminacion auditiva que
se da al momento que las purgas de vapor se tienen abiertas al ambiente
debido a los paros no programados, esto se debe a que si los tiempos de
mantenimiento son muy alargados se tiene la necesidad de parar todos los

equipos hasta el momento que se termine el mantenimiento.

El esquema de la solucién que se propone ensayar para la resolucion del
problema planteado es la propuesta de un sistema analitico de condiciones en
equipos rotativos para garantizar la productividad de generacion de energia en

donde se trabajara en base a los siguientes pasos.

o Realizacion de un listado de equipos a analizar considerados criticos.

o Revision de los equipos en sus condiciones iniciales.

o Verificacion peridédica de las condiciones de operacion con tablas de
operacion.
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o Deteccion de fallas tempranas.

o Realizacion de un plan de Mantenimiento Predictivo.

o Deteccion de Fallas.

o Realizacion de un plan de Mantenimiento Preventivo de acuerdo a los
hallazgos.

Este planteamiento es innovador en la planta debido a que no se cuenta
con él, en la industria nacional ya existen empresas que se dedican a llevar
estos controles pero el servicio se encuentra limitado por las visitas que se

hacen a las plantas, por lo que se considera que es una propuesta original.

La pertenencia y validez técnica de este proyecto con relacion al marco de
la practica profesional de la maestria se apega a debido a que es un proyecto
en donde se aplicaran los conocimientos adquiridos en los cursos de Ingenieria
de la productividad, Tecnologias de la calidad, Evaluacion de proyectos

industriales.
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7.  MARCO TEORICO

7.1. Generacion de energia

En la busqueda de garantizar la generacion de energia en la planta es
muy importante tener indicadores e indices y el de la productividad es uno de
los principales debido a que se debe tener muy bien definido cuél es el
rendimiento que se esta teniendo de los insumos que se invierten para la

misma.

7.1.1. Diferencia entre generacion y cogeneracion

Energiza (s.f.). Afirma: “cogeneracion significa produccion simultanea de
dos o més tipos de energia. Normalmente las energias generadas son
electricidad y calor, aunque puede ser también energia mecanica y calor (y/o

frio)”.

Mediante la produccién en conjunto de los diferente tipos de energia se
busca que los la evacuacion de cierta cantidad de calor que no puede ser
convertido en trabajo no sea eliminado al ambiente sino que sea aprovechado
en otro proceso y no se pierda la cantidad de energia que se invirtid para

transformarla.
Mientras en la generacion de energia se obtiene mediante la combustion

en una caldera de combustible fésil para generar energia calorifica que se

aprovecha para generar vapor de agua. Este vapor acciona una turbina de
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vapor, transformando la energia calorifica en energia mecanica. Endesa educa

(s.f).

7.1.2. Generacion de energia con biomasay carbén

En una planta que cuenta con un proceso simultaneo en donde se obtiene
como desecho biomasa el aprovechamiento de esta para generar energia
representa un beneficio econdmico para la empresa, mientras que con relacion
a la generacion con carbon se da de modo que la generadora es convocada y el
costo del carbdn es reintegrado debido a que este se incluye en el precio de la

energia con el que se distribuye a la red nacional.

7.1.2.1. ¢gqué es biomasa?

Biomasa se denomina al grupo de productos energéticos y materiales

renovable tienen su origen a partir de materiales organicos.

Endesa educa (s.f.). Afirma:“la palabra biomasa describe los materiales
provenientes de seres vivos animales o vegetales. Es decir, toda la materia
organica (materia viva) procedente del reino animal y vegetal obtenida de

manera natural o procedente de las transformaciones artificiales”.
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Figura 1. Bagazo

Fuente: planta generadora de energia.

7.1.2.2. Generacion de energia con biomasa

La generacion de energia con biomasa en el éambito nacional
(principalmente en la industria azucarera) es utilizada debido a que el proceso
fabril genera desechos quemables tipo fibra, que son utilizados como
combustible en una caldera de presién en donde evaporar agua y el vapor
generado es llevado a una turbina de vapor desde donde se pueden tomar
extracciones de vapor que son enviadas a otro proceso fabril como podria ser
una destileria para la produccién de alcohol y es en este momento que se tiene

una cogeneracion de energia.
Endesa educa (s.f.). Afirma: “utilizan el mismo esquema de generaciéon

eléctrica que una central térmica convencional. La Unica diferencia es el

combustible utilizado en la caldera, que proviene de nuestros residuos”.
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7.1.2.3. Generacion de energia con carbon

Tenaris. (s.f.) Afirma: “las plantas a carbon producen electricidad a partir
de la combustién de carbdn, en un generador de vapor que transforma el agua
en vapor de alta presion y alta temperatura. El vapor circula por una serie de
turbinas de vapor que impulsan un generador eléctrico para producir
electricidad. El vapor de escape de las turbinas se refrigera, por condensacion
se convierte en agua y finalmente se devuelve al generador de vapor para

recomenzar el proceso”

Figura 2. Carbon mineral

Fuente: planta generadora de energia.

7.1.2.4. Medidas para controlar riesgos
ambientales por generaciéon de energia con

carbén

La mayoria de combustibles utilizados para combustién siendo la Unica
excepcion el gas natural, contienen impurezas que generan cenizas al
quemarse (residuos soélidos de la combustion). Estos en algunos casos son

escorias, cuando las cenizas se funden y aglomeran forman particulas mas o
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menos grandes o blogues que se pegan a las paredes del horno de la caldera o
en algunos casos particulas mas finas son arrastradas por los humos. Prieto
(2000)

Ademas los avances tecnologicos han hecho que las exigencias
ambientales sean mas rigurosas haciendo que la generacion a base de
combustibles sea manejada de manera mas limpia y responsable

ambientalmente.

Algunos equipos para garantizar el control del riesgo ambiental por

generacion con carbon son los siguientes

Figura 3. Sistema de cenizas secas

Fuente: planta generadora de energia.
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Figura 4. Precipitador electrostéatico (esp)

Fuente: planta generadora de energia.

Figura 5. Silo de cenizas

Fuente: planta generadora de energia.
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Figura 6. Reservorio de cenizas

Fuente: planta generadora de energia.

7.2. Productividad

El grado de utilidades de las empresas y en general de un pais es medido
en gran parte a los altos niveles de productividad, por lo que se vuelve

indispensable garantizar que la misma tenga el mayor porcentaje de la misma.

Ademas los altos niveles de productividad de una empresa por lo regular
van relacionados con el alto grado de calidad tanto del trabajo desempefiado
por cada parte de la organizacién como de los aliados estratégicos con los que

cuenta la empresa.
Arimon (1997) Afirma: “El concepto de productividad refiere a la eficiencia

productiva con que es utilizada un unidad de factor o insumo, implica por tanto

un cociente entre lo producido y lo insumido.”
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7.2.1. Tipos de indices de productividad

Estos se utilizan por lo regular cuando se tienen varios tipos de insumos

en la produccion del producto terminado.

7.21.1. Productividad Parcial

Carro & Gonzalez, (s.f.) Afirman: “La productividad Parcial es la que
relaciona todo lo producido por un sistema (Salidas) con uno de los recursos

utilizados (insumos o entradas).”

Total Salidas
Una Entradas

Productividad Parcial =

7.2.1.2. Productividad Total De Factores

Carro & Gonzalez, (s.f.) Afirman: “La productividad total involucra, en
cambio, a todos los recursos (Entradas) utilizados por el sistema; es decir el

cociente entre las salidas y el agregado del conjunto de entradas.”

Total Salidas

Productividad Total =
roductivicaa fota Total Entradas

7.2.1.3. Productividad Bruta

Carro & Gonzalez, (s.f.) Afirman: “La productividad bruta es el cociente
entre el valor bruto de la salida (que incluye el valor de todos los insumos) y la
entrada (o un conjunto de entradas) que incluye también el valor de todos los

insumos”
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7.2.1.4. Productividad Neta

Carro & Gonzalez, (s.f.) Refieren que la productividad neta se define como
el valor que se da agregado a la salida, por una entrada del cual el valor de

ciertos insumos es excluidos del numerador y denominador del indice.

7.2.2. Importancia de mantener la productividad en

generadoras de energia

Esta es fundamental para determinar si las diferentes maquinas y equipos estan
funcionando al maximo de su capacidad y con ello definir si la planta esta en

condiciones de aportar la energia en base a la capacidad instalada de la planta.

7.2.2.1. Medicion de productividad en generacién

de energia

Para medir la productividad en la generaciébn de energia es necesario
determinar las entradas y salidas del proceso, en donde se dan dos casos

debido a las dos temporadas de generacion en la planta.

En el primer caso, la salida son kwh, mientras la entrada al proceso son
Toneladas de bagazo, determinando la ecuacion de la productividad de la

siguiente manera:

KWh
Tonelada de Bagazo

Productividad Energia =
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En el segundo caso, las salidas seguirian siendo kwh, mientras la entrada
para este proceso son Toneladas de carbdn, con lo que determinamos la

ecuacion de la productividad de la siguiente manera:

KWh
Tonelada de Carbén

Productividad Energia =

En ambos casos el valor de la productividad sera determinado por las
caracteristicas especificas de las entradas que vienen siendo el combustible de
la caldera los cuales tienen diferentes poderes calorificos brindando resultados
sumamente diferentes ya que el proceso se vuelve mas eficiente utilizando

combustible carboén.

7.3. Equipos rotativos criticos de operacién en planta generadora

Estos equipos pueden causar que la planta generadora detenga su

operacion por lo que son de vital importancia para la productividad de la misma.

7.3.1. Ventiladores tiro forzado (FD FAN)

Gaffert (1981). Describe la funcién de estos como:
Como la combinacién que suprime el aire de tiro inducido y el aire de tiro
forzado para producir una presién de aire suficiente para forzar los gases a la

caldera.

Estos ventiladores suministran el aire primario que va directo para la
combustion, ingresando por debajo de los tolvas giratorias y de la parrilla
viajera. El aire reacciona y combustiona con el combustible, y viaja después
como humo (gases de combustién). Este flujo de aire, ingresa al precalentador
de aire (air heater), en la seccion inferior del mismo. Se logra mejorar la
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eficiencia de la combustién cuando se hace una buena regulacion de aire

primario-combustible.

7.3.2. Ventiladores aire secundario (SA FAN)

Estos ventiladores tienen 4 funciones bésicas en la caldera que son las

siguientes:

o Con las boquillas distribuidas en las paredes frontal y trasera, el aire
ingresa al horno (hogar), produciendo turbulencia y rompiendo el efecto
chimenea, logrando asi una buena distribucion del calor en todo el horno
y en el sobrecalentadores.

o La segunda funcién es que a la salida de los silos de alimentacién de
bagazo, estdn los dampers reguladores, que es meter aire secundario
para atomizar y lograr dispersar y poner en suspension el bagazo, para
gue se queme en el aire en su mayoria.

o La tercera funcién, es que se utliza este aire secundario, para
enfriamiento de los visores en la parte frontal de la parrilla viajera
(stocker).

o Por ultimo este flujo de aire secundario, ingresa al precalentador de aire

(air heater), en la seccion superior del precalentador de aire.

Golato, M (Dic. 2005), describe en su articulo la importancia del aire
inducido en la eficiencia térmica de calderas bagaceras productoras de vapor:

Se evalla la inyeccion de aire secundario al hogar, previamente
calentado. Ademas, se reune informacion sobre la combustion y los factores
qgue influyen en dicho fendmeno. Se calculd el rendimiento térmico en una

caldera bagacera con inyeccion de aire secundario frio, mediante el empleo de
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balances de masa y energia con datos de ensayos experimentales. Se planted
luego un modelo tedrico para el caso de calentar todo este aire secundario, y se
determind el nuevo rendimiento térmico. Finalmente se realizé un analisis
técnico-econdémico para evaluar la rentabilidad del uso de esta tecnologia,

teniendo en cuenta el ahorro de bagazo y su equivalente en gas natural.

7.3.3. Ventiladores de tiro inducido (ID FAN)

La funcién de los tiros inducidos es extraer los gases de la combustién
desde el horno (hogar), hasta la chimenea donde se van los gases a la
atmosfera, pasando primero por la ruta del gas que es horno,
sobrecalentadores, evaporadores, economizador, calentador de aire,
precipitador electroestatico (esp) y chimenea. Otra funcion importante del tiro
inducido es mantener negativa la presion en el horno (hogar), y en todo el

recorrido de los gases.

7.3.4. Sistema alimentacion de combustible

El sistema de alimentacion de combustible con el que se cuenta con dos
sistemas independientes el primero es de alimentacion de bagazo, se compone

de los siguientes equipos:

o Conductor de banda alimentacién nim. 8: recibe el bagazo que viene

directo de molinos.

o Conductor de tablillas nam. 9: recibe el bagazo del conductor de
alimentacion, y lo transporta y distribuye en las seis entradas de bagazo
a la caldera, y el remanente que no se va a la caldera, lo devuelve al

siguiente conductor.
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o Conductor de banda de retorno num. 10: recibe el bagazo remanente
del conductor de tablillas, y lo devuelve al conductor principal de

calderas, para almacenarlo en la bodega bagacera.

o Compuertas (Piflion Gate): son las 6 compuertas, que regulan la entrada
del bagazo a los silos antes de caer a los alimentadores de bagazo.

o Silos de bagazo: son 6 silos rectangulares, los cuales se encargan de
controlar la capacidad de almacenaje de bagazo, mientras los

alimentadores desmenuzan y distribuyen apropiadamente el bagazo.

o Alimentadores de Bagazo (Drum feeders): son 6 alimentadores tipo
tambor, con raspillas en sus rodos, para desterronar el bagazo y

enviarlo desmenuzado al horno.

o Chutes de bagazo: son las caidas inclinadas que van de los drum

feeders hasta la entrada del bagazo al horno.

o Dampers Reguladores (Spreaders dampers): son los dampers
reguladores del aire secundario, que entra a la salida de los chutes de
bagazo en el horno, para esparcir el bagazo en el horno. Al final de los
tubos de los reguladores, también hay 6 compuertas que regulan la
inclinacion y la distancia a la que se desea que caiga el bagazo dentro

del horno.

El segundo sistema de alimentacién de combustible para la caldera es de

combustible carbén mineral que se compone de lo siguiente:
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Bodega de carbon: con capacidad de almacenar hasta 15,000 toneladas
de carbdn mineral, desde donde se suministra a los conductores de

carbén por medio de un cargador frontal.

Conductor de banda nim. 5 de carbdn: en este se alimenta el carbdn
directamente desde la bodega de carbon.

Conductor de banda num. 6 de carbdn: este recibe el carbon del
conductor 5 con un angulo de 30 grados sobre la horizontal hasta un silo

gue conecta con la trituradora de carbon.

Trituradora de carbon: esta se encarga de triturar los trozos grandes de

carbon para facilitar que sean quemados en el horno.

Conductor de banda num. 7 de carbdn: transporta el carbon triturado

desde la una altura de 1 metro hasta el nivel superior de la caldera.
Conductor de banda nam. 8 de carbon: recibe el carbon del conductor
nam. 7 y lo deposita en 2 tolvas de carbén desde donde se conectan con

los alimentadores de Carboén.

Alimentadores de carboén: son 8 alimentadores tipo tambor independiente

entre si, cuya funcion es enviar el mismo a los chutes de carbén.

Chutes de carbon: son las caidas inclinadas que van de los

alimentadores de carbdn hasta la entrada del horno.
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7.3.5. Sistema de alimentacion de agua

Consta de los siguientes equipos:

Bombas Alimentacion (BFP): son 3 bombas con capacidad de 365 gpm
cada una, y alimenta a 1 500 PSI. Operan 2 continuamente y 1 se mantiene de
respaldo. Potencia 650 KW. Estas reciben el agua del deareador, y descargan

directamente al economizador hasta el domo.

Atemperador: de la linea de descarga de las BFP, salen tres lineas en
particular, que se dirigen hacia los cabezales del sobrecalentador primario 1y
el sobrecalentador primario 2, para meter un spray de agua de alimentacion en

la tuberia de vapor, para bajar la temperatura en sobrecalentadores.

7.4. Monitoreo de condiciones en equipos criticos

Se denomina analisis de condiciones debido a que se comparan las
condiciones de operacién de los equipos con parametros ya establecidos por

normas y tablas.

7.4.1. Mantenimiento Predictivo

Como su nombre lo indica este tipo de mantenimiento se basa en
prediccion de fallas, se diferencia de los tipicos en que para que el
mantenimiento sea correctivo la falla ya ha sucedido y para que el
mantenimiento sea preventivo se necesita tener los equipos fuera de operacion
este tipo de mantenimiento es el que le sigue al mantenimiento predictivo luego

de detectar la falla.
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Martinez C. (Dic, 2001) Afirma: es la aplicacion racional de tecnologias de
punta con el objetivo de identificar y monitorear las fallas, para planificar en
forma conveniente su reparacion, minimizando las pérdidas en la produccion

por parada de la maquina.

Martinez C. (Dic, 2001) Afirma: los principales éxitos de Mantenimiento
Predictivo en la gran mayoria de plantas industriales, han sido los significativos
ahorros que ha logrado, al evitar paradas de planta por fallas imprevistas en las
maquinas principales de las lineas de produccion, luego su éarea de
responsabilidad se ha extendido a los demas equipos de la planta industrial,
eliminandose paulatinamente el Mantenimiento Preventivo en la mayoria de los
equipos rotativos y ejecutandose los mantenimientos a solucionar fallas

especificas que presentan cada maquina en particular.

7.4.1.1. Principales objetivos de mantenimiento
predictivo
o Minimizar las pérdidas por tiempos perdidos en la planta generadora.
o Reducir los costos de mantenimiento correctivo.
. Minimizar las fallas durante la operacion.
o Realizar un plan de mantenimiento preventivo especifico Unicamente

cuando es necesario.

o Mantener confiabilidad de los equipos.
7.4.1.2. Ventajas del mantenimiento predictivo
o Maximizar la vida atil de los elementos de las maquinas y equipo.
o Permite visualizar la evolucion de una falla en el tiempo.
o Permite administrar al personal de mantenimiento de manera correcta.

34



o Permite crearle un registro de trazabilidad de condiciones a las maquinas

y los equipos.

o Facilita el andlisis de las fallas.

o Permite el andlisis estadistico del comportamiento de las maquinas y los
equipos.

o Permite crear un programa de paros en programados antes que suceda
la falla.

o Optimiza las labores de mantenimiento.

o Minimiza el consumo de repuestos.

o Aumenta la confiabilidad y disponibilidad de las maquinas.

7.4.2. Monitoreo del aceite lubricante

Este tipo de andlisis de condiciones se lleva a cabo extrayendo de los
equipos criticos a analizar una pequefia muestra de aceite de la maquina o
equipo en funcionamiento y se analiza en laboratorios especificos que se

encargan de brindar un diagndstico de las condiciones del aceite.

Martinez C. (Dic, 2001) Afirma: hay varias técnicas disponibles, sin

embargo, es importante no olvidar lo siguiete:

o Visual, inspeccién del almacenaje a granel para ver sefiales de agua o
aeracion severa, el color resaltara cualquier cambio del estado de aceite.

o Olores, los olores picantes indicaran oxidacion del aceite y aditivos, los
olores desagradables indicaran el crecimiento microbiano.

o La prueba del papel secante, es util en aceites para motores diesel,
varios problemas son identificados facilmente, tales como: productos de

oxidacion, lodo, glicol y agua.
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o La prueba del chasquido de la humedad, cuando la humedad o el agua
esta presente en el aceite, sera evidente con un chasquido, cuando el
aceite se somete a una alta temperatura, al dejar caer una gota sobre
una plancha caliente (>125°C) y se escucha el chasquido, si no se oye
entonces el aceite esta debajo del punto de saturacion.

o La vida del Filtro, la vida corta del elemento del filtro, identificara el

problema real, el cual requiere ser analizado.

7.4.3. Monitoreo de vibraciones

Este tipo de monitoreo de condiciones es quizds el mas importante a
desarrollarse en una planta, debido a que nos muestra las condiciones de
operacion actuales, ademas es muy amplio ya que es aplicable tanto a
transmisiones de cadenas, reductores con engranajes, hasta rodamientos, que
se encuentran como elementos rodantes en las maquinas y equipos en la

planga de generacion.

Martinez C. (Dic, 2001) Afirma: el control y analisis vibracional espectral es
la herramienta principal del Mantenimiento Predictivo, se basa en que las
magquinas tienen un nivel normal de vibracion, como resultado de estar dentro

de las tolerancias de las especificaciones de fabricacion, montaje y operacion.

Martinez C. (Dic, 2001) Afirma: si hay algun pardmetro fuera de
especificacidon entonces es una falla que causara el incremento del nivel
vibracional, esta falla puede ser identificada por su comportamiento dinamico

(amplitud, frecuencia y angulo de fase).
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9. METODOLOGIA

A continuacion se describiran brevemente las técnicas, métodos y
procedimientos que seran utilizados en la busqueda del cumplimiento de los

objetivos propuestos para esta investigacion.

9.1. Tipo de estudio

El presente disefio de investigacidbn se trabajara mediante de una
investigacién descriptiva. Debido que se busca explicar el comportamiento de
los equipos criticos desde la situacion inicial de operacién llevando una
secuencia de obtencion de datos y verificar las condiciones durante la
operacion normal de los mismos, asi mismo se presentaran valores de
productividad periddica para determinar qué factores fueron influyentes en los
resultados obtenidos, en la busqueda de garantizar la productividad de

generacion de energia eléctrica.

9.2. Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion serd no experimental basado en la
interpretacion de los datos obtenidos de los analisis de vibraciones de los

equipos claves de operacion.

Para el tipo de estudio se ha definido que sera cualitativo y cuantitativo al
mismo tiempo, debido a que se contara con un analisis de datos a través de
toma de datos periodicos para finalizar con una propuesta de monitoreo de

condiciones.
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9.3. Variables e indicadores

Las variables que se utilizaran durante la investigacion son de tipo
cualitativo al igual que los indicadores con lo que se busca determinar la

relacion entre las variables.

El tipo de productividad utilizada seréa la productividad valorizada debido a
gue sera medida en base la generacion de energia producida en cada mes
multiplicado por el valor mondmico de la misma, dividido por los costos de

producir energia mensual.

Tabla I. Variables e Indicadores

NUum. Variable Indicador Instrumentos
1 e Generacién de e KWH Contadores de Energia.
Energia
2 e Costos de Operacion o % Con base en ejecucién de
Presupuesto.
3 e Precio Spot o $/KWH Con base en el precio del
mercado.
e Precio Contrato e $/KWH En base al precio pactado.
4 e Condiciones de e RMS En obtendrd en las
operacion de los mediciones de
equipos vibraciones.
5 e Generacion y Venta e KWh/Ton Combustible | Se medird la productividad
por consumo de en base a la eficiencia
Combustible del rendimiento por

combustible

Fuente: elaboracion propia.
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9.4. Poblacién y muestra

La poblacion son todas las maquinas y equipos rotativos que se
encuentran en la planta generadora y la muestra la maquinaria de operacion
critica en generadora de energia como lo son: turbinas, reductores,

generadores, motores, bombas, ventiladores.

9.5. Alcance

El nivel de investigacién que se disefiara serd el explicativo ya que se
intenta identificar posibles problemas que se dan en los equipos claves de

operacion en la generacion de energia.

El proyecto se realizara de forma exploratoria desde su inicio debido a que
se necesita obtener toda la informacién posible para identificar los equipos

criticos, esto para garantizar la productividad de energia.

Luego se debera determinar el tipo de actividad y técnica de analisis que
se realizara en dicha maquinaria, se tendra que obtener informacion basica del
funcionamiento de los equipos criticos de operacién esto podra dar paso a la
implementacion del andlisis de vibraciones con lo que se identificaran las
condiciones con las cuales estara funcionando el mismo mientras se esta

produciendo la mayor cantidad de energia segun la capacidad de generacion.

Es necesario tener conocimientos de analisis de vibraciones y de contar
con la informacion necesaria para poder analizar el comportamiento de los
equipos adecuadamente, ya que se deberan analizar independientemente los

puntos en donde se realiz6 el analisis de vibraciones.
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Se realizard un monitoreo periédico, por lo que se deberan crear formatos
especificos para cada equipo critico para luego analizar cuél es la tendencia de

comportamiento mediante un analisis estadistico.

El objetivo que se busca alcanzar es la generacion continua e identificar
tempranamente posibles fallas en los equipos criticos para la generacion de
energia.

9.6. Fase de metodologia a aplicar

Hace referencia al conjunto de procedimientos racionales utilizados para
alcanzar el objetivo que rige la investigacién, que requieran habilidades,
conocimientos o cuidados especificos.

9.6.1. Revision documental

En esta se dan la revision y aceptacibon de los documentos

correspondientes para dar inicio a la investigacion.

9.6.2. Fase 1

Determinacion de condiciones iniciales de operacion de los equipos

criticos.

Se determinara el planteamiento del tema de investigacion, se definira el

alcance de la investigacion y formulacion de la propuesta.

Se definirdn cudles son los equipos a analizar y se procedera a obtener

los primeros datos de vibraciones de los equipos criticos, también se
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compararan con la tabla de velocidad vibracion de la Norma ISO 10816-3 para

determinar si se encuentran en condiciones Optimas de operacion a largo plazo.

Con esta fase se cumpliran los objetivos especificos uno y dos, debido a
que se determinaran cuéles son los equipos claves de operacion y las

condiciones iniciales de los mismos.

9.6.3. Fase 2

Monitoreo De Condiciones De Operacion Periddicamente De Equipos

Criticos.

Se realizara el programa de mantenimiento predictivo para darle

seguimiento a las condiciones de operacion periddicamente.

Se recolectaran los datos y se canalizaran por medio de una hoja de Excel
en donde se podran observar la tendencia de condiciones y se podran detectar
tempranamente las posibles fallas que se puedan dar durante la generacion de

energia que puedan causar paros no programados.

Con lo que se estaria cumpliendo con el objetivo especificos tres y cuatro
dando como resultado informacion confiable que garantice la generacion a lo
largo del periodo proyectado.

9.6.4. Fase 3

Canalizacion De Informacién Generando Valores De Productividad

Mensual.
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Se busca determinar el valor real de la Productividad que se obtiene de la
Generacion de Energia, valor que aun no ha sido calculado durante la
operacion que ha tenido la generadora en el pais; por lo que se espera que los
primeros valores no oscilen mucho entre ellos si se mantiene la generacion de

energia proyectada a lo largo del periodo determinado.

Si se cumple con esto se podra cumplir con el objetivo especifico nimero
cinco debido a que se mantendria un indice de productividad estable cada mes
y con lo que obtendremos bajos costos por tiempos perdidos de generacion.

9.6.5. Fase 4

Recoleccion de datos a lo largo del periodo determinado. Se recolectara
toda la informacién obtenida mes a mes y se analizaran los resultados
obtenidos, en donde se espera que los valores mensuales del indice de

productividad tengan poca variabilidad.

Con lo que se estaria cumpliendo con el objetivo general de proyecto.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

10.1. Analisis de la informacion

El andlisis de informacion se realizara en base a la estadistica descriptiva
debido a que el proceso se iniciara mediante la obtencion de los datos luego se
creara un programa de mantenimiento predictivo en base al monitoreo de
vibraciones en condiciones globales en las cuales se obtendran mediante el uso
de un equipo especial para el analisis de vibraciones con el cual ya se cuenta
en la planta, la recoleccion se har4 de manera periédica, el analisis se llevara a
cabo por la medida de las tendencias centrales en base a las condiciones
optimas de operacién de los equipos, entre cada equipo se tienen variables

independientes.

Al detectarse algun tipo valor fuera de rango de operacion normal de los
equipos se realizara un analisis mas especifico mediante el analisis espectral el
cual nos brindara la tendencia tipica de la falla que se podria estar presentando

en el equipo analizado.

La informacién se canalizara mediante una hoja de calculo de Excel en
donde se podran observar claramente la tendencia de condiciones de los

equipos criticos de operacion.
La productividad serd medida de manera mensual en donde se espera

gue si no se obtienen valores fuera de rango ni peligros de fallas en los equipos

criticos no tenga variabilidad mes a mes.
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Recoleccion De Datos: la toma de datos se realizara periodicamente por lo
que se realizara un plan de mantenimiento predictivo basado en el andlisis de
vibraciones, se elaborara un plan basado en la criticidad de los equipos
brindandoles mas importancia a los equipos que presenten condiciones fuera

del rango aceptable de condiciones.

Los datos se obtendran mediante formatos que se crearan especialmente
para cada equipo, luego se documentaran en una hoja de calculo de Excel en
donde se podré llevar adecuadamente la tendencia de condiciones, con lo que
se podran realizar programas de mantenimiento programados con lo que se
reduciran los riesgos de tiempos perdidos, mantenimientos correctivos y dafios
graves a equipos que causen costos extras de reparacion. Con lo anterior se
busca garantizar que el valor de productividad se mantenga con poca
variabilidad durante los meses proyectados.

Anadlisis de Datos: el procedimiento sera el de realizar toma de datos
fisica en cada una de las maquinas criticas de operacion con el equipo
vibraciones luego de la recoleccion de datos en los puntos en donde existen
elementos rodantes o bien transmision de potencia mecanica, se utilizara la
tabla de velocidad vibracibn de La Norma ISO 10816-3, para determinar la

condicién del equipo.

Si los valores de estas mediciones nos dieran como resultado valores
altos de vibracion, causando con ella una operacion riesgosa se procedera a
realizar mediciones de analisis espectral, luego estos espectros obtenidos se
compararan con las fallas tipicas segun tablas ilustradas de diagndéstico de

vibraciones.

48



Por ultimo si se tiene algun tipo de falla tipica de vibraciones sera
necesario realizar un plan de mantenimiento preventivo para evitar los dafos en

los equipos.

Como parte de la retroalimentacion de informacion también sera necesario
realizar una medicion de confirmacion de mediciones y realizar este tipo de

analisis periédicamente.

Presentacion de Datos: luego sera necesario canalizar la informacion,
haciendo uso de una hoja de Excel para recolectar la misma, en donde se
graficaran tendencias y se definira si los valores de las mediciones han tenido

variabilidad, todo esto se presentara por medio de gréficos.
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11. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Figura 7. Cronograma detallado

@
= julio agosto seotiembre octubre noviembre  diciembre  enero febrero marzo abril mayo Junio julio
= Comienzo [ ] Fin
E vie 24/06/16 vie 21/07/27
Nombre de tarea - |Duracién ., [Comienzo - Fin | Lmayo [o1 julio [01 septiembre |01 noviembre |01 enero [01 marzo o1 mayo [o1 julio |
| 08/05[05/06[03/07 | 31/07[ 28/08 | 25/09[ 23/10]20/11[18/12[15/01[12/0212/03] 09/04 ] 07/05 [ 04/06 | 02/07 [ 30/07
Aprobacion de Protocolo 1dia vie 24/06/16  vie 24/06/16 H
=l Recoleccién De Datos A Lo Largo Del Periodo  205dias  lun 27/06/16  vie 07/04/17 I 9
Determinado. |
= Definicion del Tema Ssdias  lun27/06/16  vie 09/09/16 9
Revision Documental 25 dias lun 27/06/16  vie 29/07/16 —
deltemade 6n, 55 dias lun 27/06/16  wvie 09/03/16 —_

se definird el alcance de la investigaciony
formulacion de la propuesta.

2 = Fase 1: Determinacién De Condiciones 35 dias lun 12/09/16  vie 28/10/16
g Iniciales De Operaci6n De los Equipos
e Criticos.
5 Determinacion de equipos claves de 10dias  lun12/09/16  vie 23/09/16
‘? Operacién
2 Recoleccion de Datos 15dias  lun26/09/16  vie 14/10/16
Analisis de Datos 10 dias lun 17/10/16  vie 28/10/16
Determinacion de Condiciones de 10 dias lun 17/10/16  vie 28/10/16 [,
operacién de equipos criticos
= Fase 3 Canalizacién De Informacién 25 dias lun06/03/17  vie 07/04/17
Valores De
Mensual.
Disefio de sistema analitico 25 dias lun 06/03/17  vie 07/04/17
decondiciones en equipos rotativos para
g izar la p idad de
de energia
: = Informe Final 75dias  |un10/04/17  vie 21/07/17
ion de de 15 dias lun10/04/17  vie 28/04/17
de Discusion de 20dias  lun01/05/17  vie 26/05/17
Redaccion de Conclusiones 5dias lun 29/05/17  vie 02/06/17
Redaccion de Recomendaciones 5 dias lun05/06/17  vie 09/06/17
Redaccion de Informe Final 30 dias lun12/06/17  vie 21/07/17

Fuente: elaboracion propia.

51



Figura 8. Cronograma general

Escala de tie

julio agosto septiembre noviemb ciemb b marzo ab m junio julio
Comienzo [ S S ] Fin
vie 240616 vie 21/07,
Mombre de tarea - Duracién ., |Comienzo - [Fin | Lmayo 01 julio. 01 septiembre |81 noviembre |01 enero 01 marzo [01 mayo 01 julio
08/05]05/06 [03/07]31/07 [ 28/08 | 25/09[ 23/10] 20/11[18/12[15/01[12/02[ 12/03[09/04]07/0504/06 [02/07 [30/¢
1 Aprobacion de Protocolo 1dia vie 24/06/16  vie 24/06/16 Il
2 = Recoleccién De Datos Alo Largo Del Periodo  205dias  lun27/06/16  vie 07/04/17 L v
Determinado.
3 * Definicion del Tema Ssdias  lun27/06/16  vie 09/09/16
6 * Fase 1: Determinacion De Condiciones 35dias  lun12/09/16  vie 28/10/16
Iniciales De Operacién De los Equipos
Criticos.
1 * Fase 2: Monitoreo De Condiciones De 90dias  lun31/10/16  vie 03/03/17
Operacion Periddicamente De Equipos
Criticos.
14 *Fase3 Canalizacién De Informacién 25dias  lun06/03/17  vie 07/04/17
Generando Valores De Productividad
Mensual.
16 Informe Final 75dias  lun10/04/17  vie 21/07/17

Fuente: elaboracion propia.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El estudio se desarrollara en una planta generadora la cual cogenera
energia a base de bagazo de cafia mediante un ciclo combinado en conjunto
con el departamento de fabricacion de productos derivados de la cafia de
azucar; asimismo la planta tiene capacidad para generar energia en el periodo
de tiempo que el departamento de fabricacion no se encuentra en produccion
de azucar mediante la quema de carbén mineral, por lo que esta planta cuenta

con la capacidad de estar conectada a la red nacional durante todo el afio.

La obtencion de informacidn se hara con la ayuda de un equipo de analisis
de vibraciones, por lo que se deberd crear la ruta de analisis y sacar la
tendencia de las caracteristicas de operacion segin normas internacionales, las
cuales se deberan comparar con tablas de operacion segun la capacidad de los

equipos, con el cual se garantizara la productividad de energia.

La informacién se canalizara mediante una hoja de célculo de Excel en
donde se tendra la recoleccion de toda la informacion de los analisis realizados;
asi mismo se cuenta con informacion de los costos de generacion entre los que
se tiene mano de obra, quimicos para tratamiento de aguas, repuestos,
servicios de operacion, gastos administrativos, etc. Por lo que se cuenta con el
valor de las entradas que se dan al proceso y el valor de las salidas seran

calculadas en base a la generacion y el precio monémico por KWh vendido.

Con lo que se puede concluir que se cuenta con el capital humano, técnico

y la informacion necesaria para llevar a cabo el proyecto planteado.
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12.1.1. Recursos

A continuacion se detalla el conjunto de elementos disponibles para

resolver las necesidades de la empresa.

Tabla I. Recursos
Tipo Recurso Costo (Q)
e Humanos e Asesor. e 2500
e Analizador. e N.A.
e Institucionales e Empresageneradora |e N.A.
de energia. e N.A.
e Facultad de
Ingenieria, USAC
e Materiales y equipo e Equipo de e 30000
Vibraciones,
e Formato de toma de e 200
datos,
e Tabla de Norma ISO .« NA
10816-3 '
Total 32 700

Fuente: elaboracion propia.

12.1.2.  Financiamiento del proyecto
El proyecto en sera de realizacion mixta debido que los costos en cuanto

las instalaciones, los materiales y equipos seran brindados por la empresa y

costos de los recursos humanos los cubrira el analizador.
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14. ANEXOS

Anexo 1. Diagrama tipo de maquinas
v rms, vims.
mm's Inchis <
®
o
Nz Q9
1 0433 22 B
. g § a
71 0280 = I <
45 01477 o= =
35 0138 pa O
: : Bg &
28 0.110 5 -§- >
23 0091 25
14 0.055
0.71 0.028
rigida flexible rigida flexible rigida flexible rigida flexible Fundacion
Bombas> 15 kW Maquinas medianas Méaquinas Grandes
radial, axial, diagonal 15 kW < P < 300 kW 300 kW< P <50 MW Tipo def
Acople directo Eje intermedio / Poleas, Motores Motores Wdquina
160 mm <H <315 mm 315mm<H
Grupo 4 Grupo 3 Grupo 2 Grupo 1 Grupo

Puesta en operacidn recientemante.

Operacion para largo plazo.
Operacidn para corto plazo
Vibracidn causando danos

Fuente: Norma ISO 10816-3.
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Anexo 2. Flujo de operacion

Flujograma de Operacién

!

AGUA
DESMINERALIZADA

TRATAMIENTO QUIMICO DEAREACION DE AGUA
DESMINERALIZADA

BAGAZO CALOR GENERACION DE CENEA
VAPOR
P GASES DE

COMBUSTION

{ ENERGIA ELECTRICA }—»F EQUIPOS AUXILIARES |

b
TRANSFORMACION DE
ENERGIA VAPOR DE ESCAPE CONDENSADO

PLANTA DE 2 MW
LINEA 230 KV

Fuente: Norma ISO 10816-3.
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