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RESUMEN

En este estudio se realiza un aporte a la Ingenieria de planificacion del mantenimiento de los
componentes expuestos a altas temperaturas de dos turbinas a gas modelo M701F, de la
central termoeléctrica de ciclo combinado San Isidro-Endesa, denominadas SI1y SI2.

En un primer lugar se analiza la situacién actual de funcionamiento del mantenimiento de las
turbinas a gas para asi introducirse en el contexto de la planta. Luego se realiza una
depuracion de la informacion histérica existente donde se advierte la gran variabilidad de los
datos producto de cambios mayores de disefio, principalmente en los componentes de la
seccién de combustién, y algunos cambios menores de disefio constructivo en algunos
componentes, tales como diferencias en el espesor de recubrimiento. Lo anterior produce que
se eliminen gran cantidad de datos y se generen datos atipicos. Posteriormente, para
concentrar el estudio se realiza un Analisis de Criticidad (AC) a los componentes estudiados,
obteniendo 6 con alta criticidad de un total de 17, dentro de los cuales la camara de
combustion alcanza la mayor criticidad en ambas turbinas. Con el conocimiento de los
componentes expuestos a alta temperatura criticos se estudian los diferentes modos de fallo
que producen inaceptabilidad en las diferentes intervenciones o mantenciones, donde se
observa que grietas es el modo de fallo mas comin dentro de este grupo de componentes. Se
intenta determinar las posibles causas de los modos de fallo que producen inaceptabilidad en
cada componente de este grupo, donde se concluye que la temperatura de combustion,
ademas de las horas de operacion con gas y cantidad de partidas, son las causas mas

probables de estos modos de fallo.

Finalmente, se realiza un analisis estadistico, particularmente un analisis de regresion para
obtener las relaciones entre la cantidad de componentes inaceptables y las variables
operacionales estudiadas. Es posible obtener baja cantidad de ecuaciones de regresion debido
a la baja cantidad de datos en el tamafio muestral final luego de la depuracion de la

informacién histérica. Sin embargo, en las relaciones encontradas, se advierte que las



principales causas de inaceptabilidad son las horas de operacion con gas y cantidad de
partidas, corroborando los resultados del andlisis de los modos de fallo y sus posibles causas.



ABSTRACT

In this study, a contribution is made to the Engineering for planning the maintenance of the
components exposed to high temperatures of two gas turbines, model M701F, of the San
Isidro-Endesa combined cycle thermoelectric power station, known as SI1 and SI2.

In the first place, the current operating situation of gas turbine maintenance is analyzed in
order to be introduced in the context of the plant. Then, a cleansing of the existing historical
information is realized where the great variability of the data product of major design
changes is noticed, mainly in the components of the combustion section, and some minor
changes of constructive design in some components, such as differences in the coating
thickness. The above results in the elimination of a large amount of data and the generation of
atypical data. Subsequently, to concentrate the study, a Criticality Analysis (CA) is
performed on the components studied, obtaining 6 with high criticality of a total of 17, within
which the combustion chamber reaches the highest criticality in both turbines. With the
knowledge of the components exposed to critical high temperature, the different modes of
failure that produce unacceptability in the different interventions or maintenance are studied,
where it is observed that cracking is the most common failure mode within this group of
components. We try to determine the possible causes of failure modes that produce
unacceptability in each component of this group, where it is concluded that the combustion
temperature, in addition to the hours of operation with gas and number of items, are the most

likely causes of these failure modes.

Finally, a statistical analysis is performed, particularly a regression analysis to obtain the
relationships between the quantity of unacceptable components and the operational variables
studied. It is possible to obtain a low quantity of regression equations due to the low amount
of data in the final sample size after the purging of historical information. However, in the
relationships found, it is noted that the main causes of unacceptability are the hours of
operation with gas and number of items, corroborating the results of the analysis of failure

modes and their possible causes.
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AC:

AD:

EOH:

LTSA:

MM:

SC:

GLOSARIO

Anélisis de criticidad.

Prueba de Anderson-Darling.

Criticidad, en Analisis de criticidad.

Estadistico d de Durbin-Watson.

Horas equivalentes de operacion (Equivalent Operation Hours).
Frecuencia de falla o inaceptabilidad, en Andlisis de criticidad.
Grados de libertad.

Hipotesis nula.

Hipotesis alternativa.

Impacto, en Andlisis de criticidad.

Inspeccidn de turbina.

Inspeccién mayor.

Inspeccion de combustion.

Contrato de servicio a largo plazo (Long Term Service Agreement).

Tamafio de la muestra o tamafio muestral.
Mantenimiento mayor.
Coeficiente de correlacién lineal de Pearson.

Suma de cuadrados.
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SCE:
SCP:
SCR:
SCT:

Sl:

SIL:
SlI2:
TG:
TGL:
TG2:

Trips:

Valor p:

R? ajustada:

Suma de cuadrados explicada.
Suma de cuadrados promedios.
Suma de cuadrados de los residuos.
Suma de cuadrados totales.

San Isidro, central termoeléctrica de ciclo combinado ubicada en Quillota,
Chile.

Unidad generadora 1 de la central San Isidro.

Unidad generadora 2 de la central San Isidro.

Turbina a gas.

Turbina a gas de la unidad generadora 1 de la central San Isidro.
Turbina a gas de la unidad generadora 2 de la central San Isidro.

Detencion intempestiva de la turbina producto de un parametro de operacién
anormal (fuera de los valores de protocolo), ya sea interno o externo a la
maquina.

Nivel exacto de significancia.

Nivel de significancia.

Coeficiente de regresion.

Varianza estimada de las perturbaciones o residuos.
Coeficiente multiple de determinacion.

Coeficiente multiple de determinacion ajustada.
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INTRODUCCION

Breve contexto y motivacion del trabajo

El siguiente estudio se enmarca en la planificacién del mantenimiento de los componentes
expuestos a altas temperaturas, de dos turbinas a gas modelo M701F fabricadas por
Mitsubishi, que se encuentran en la central termoeléctrica de ciclo combinado San Isidro (de
ahora en adelante Sl) de propiedad de la empresa de generacién de energia Endesa, ubicada

en las afueras de Quillota, V region, Chile.

La Central Termoeléctrica SI cuenta con dos unidades generadoras de ciclo combinado, por
lo que existen dos turbinas a gas (TG): la primera unidad TG1 puesta en servicio en agosto
del afio 1998 y la segunda unidad TG2 en operacion desde febrero del afio 2007. La
mantencién de ambas turbinas estd a cargo del fabricante Mitsubishi, establecido en un
contrato a largo plazo denominado LTSA (Long Term Service Agreement), el cual establece
las forma y condiciones, entre otros aspectos, de la mantencion de las turbinas a gas.

En términos generales, el mantenimiento de ambas turbinas se realiza contabilizando la
cantidad de una variable denominada Horas equivalentes de operacion [eoh] (Equivalent
Operation Hours), variable que intenta combinar y ponderar de una forma adecuada algunas
variables operacionales, principalmente: horas de operacion con gas, horas de operacién con
petroleo, cantidad de partidas/apagados y cantidad de trips. Luego, a cierto niamero de horas
equivalentes de operacion se ejecuta alguna inspeccién o intervencion en la maquina. Es

posible encontrar 3 tipos de mantencion o inspeccion que se realizan en la turbina a gas:

e Inspeccion de Turbina IT
e Inspeccion de Combustion IC

e Inspeccion Mayor IM
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Cada una de estas posee diferentes caracteristicas, en donde la principal diferencia entre ellas
es el tipo y cantidad de componentes que se inspeccionan e intervienen. Ademéas cada
inspeccion se realiza a intervalos de 8.000 [eoh], siguiendo el siguiente orden: IC- IT- IC- IT-
IC- MM, asi luego de 48.000 EOH se realiza una Inspeccién Mayor. El 2012 se realiz6 un
aumento de las horas equivalentes de operacion entre las diferentes inspecciones, alcanzando
un valor de 12.000 [eoh].

Luego de cada inspeccion se pueden encontrar cierta cantidad de componentes inaceptables
de los componentes que fueron inspeccionados. Debido a las condiciones operacionales,
variables operacionales y mantencién de la maqguina, es posible encontrar poca 0 gran
cantidad de componentes inaceptables. Estos componentes son reparados por el fabricante e
introducidos nuevamente a la turbina en una nueva inspeccion, sin embargo si el fabricante
advierte que la condicion de estos denominados componentes inaceptables es irreparable,
estos son clasificados como scrap, es decir, no pueden ser introducidos nuevamente a la

turbina.

Planteamiento del problema

Debido a la externalizacion de la mantencion de ambas turbinas a gas en la central
termoeléctrica San Isidro, desarrolladas por el fabricante Mitsubishi, es que gran parte de la
informacién para una adecuada inspeccion es reservada por el fabricante y por lo tanto
desconocida por los ingenieros de la central, particularmente en el area de planificacién de la
mantencién. Por lo que este estudio intenta conocer algunos aspectos fundamentales para la
planificacion de una inspeccion, usando como fuente de informacion los informes de
mantencion otorgados por el fabricante, y los datos historicos almacenados con el tiempo en
la central. Asi se desea conocer los principales modos de fallo, sus posibles causas, la
relacion entre cantidad de componentes inaceptables y las diferentes variables operacionales,
entre otros para una mejor planificacion y aplicacion de las diferentes inspecciones a la

turbina a gas modelo M701F.
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Objetivo general y especificos

Objetivo general

El objetivo general del presente trabajo de titulacion es poder realizar un analisis técnico del
plan de mantencion recomendado por Mitsubishi, el cual es el fabricante de las turbinas a gas
modelo M701F, estudiando la informacidn histérica que la empresa posee de las turbinas y
sus diferentes componentes, realizando un andlisis estadistico para conocer el
comportamiento de falla de la maquina y aportar indicaciones que optimicen el plan de

mantenimiento existente.

Obijetivos especificos

Para cumplir con el Objetivo General anteriormente descrito se deben abordar los siguientes

objetivos especificos:

e Analizar la situacion actual de funcionamiento del mantenimiento de la turbina a gas,
incluyendo diagrama de flujo del proceso; descripcién general del equipo;

descripcion de los diferentes componentes.

e Analizar y depurar la calidad de la informacién histérica existente.

e Realizar un analisis de criticidad a los componentes expuestos a altas temperaturas en

la turbina a gas.
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e Determinar los modos de falla que afectan a los diferentes componentes criticos
expuestos a altas temperaturas en la maquina, asi como también determinar las

posibles causas de estas fallas.

o Analizar cémo afectan las condiciones de operacion en la vida atil de los
componentes criticos, mediante la caracterizacion del estado de salida de cada

componente critico de la turbina.

Estructura de la memoria

El siguiente estudio se divide en cuatro capitulos: Marco tedrico, Metodologia, Resultados y
Anélisis de resultados.

El capitulo denominado Marco teérico sienta las bases para la realizacion del estudio,
definiendo los principales conceptos de mantenimiento, modos de fallo, causas y efectos, y
entregando las herramientas estadisticas para el adecuado analisis de la informacion historica,
desde consideraciones estadisticas generales, herramientas para la depuracién de la
informacién hasta la definicion del Analisis multivariante, y en particular el Analisis de
regresion maltiple, solida herramienta estadistica para relacionar una variable dependiente

con otras independientes.

El capitulo denominado Metodologia define claramente las direccién, orden y forma en que
las herramientas presentadas en el capitulo 1 seran aplicadas en el estudio. En un andlisis
estadistico como el desarrollado en este trabajo, es importante mantener la rigurosidad en los
procedimientos de aplicacion de las herramientas, para asi obtener resultados representativos

de la poblacion de datos.

El capitulo denominado Resultados presenta los resultados de los diferentes analisis llevados
a cabo gracias a las herramientas y metodologias presentadas en los capitulos anteriores. Se

presentan las descripciones generales de la maquina y los componentes expuestos a altas
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temperaturas, asi como también las principales caracteristicas del funcionamiento actual de
su mantenimiento. Se presentan el resultado del andlisis y depuracion de la informacion
historica existente, paso clave para obtener resultados acordes a la realidad y no sesgados por
datos atipicos o irregulares. Asi mismo, se presenta los resultados del anélisis de criticidad,
causas, modos de fallo y efectos, y analisis de regresion multiple a los diferentes
componentes realizados con la ayuda del programa estadistico Minitab [1].

Finalmente, el capitulo denominado Analisis de resultados presenta las conclusiones
generales y particulares que se pueden obtener de los resultados entregados en el capitulo
anterior. Para facilitar la comprensién de este capitulo se realiza un andlisis de resultados por

cada objetivo presentado en la seccion Objetivos general y especificos.
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DESARROLLO DEL ESTUDIO

1 MARCO TEORICO

1.1 Politicas de mantenimiento

Las politicas de mantenimiento definen el conjunto de estrategias que aseguran la
continuidad operacional a minimos costos globales, considerando los propios costos de
mantenimiento, ineficiencia, capital fijo y de trabajo asociados. Un buen mantenimiento tiene
como objetivo prevenir las fallas, de modo que se reduzcan las detenciones imprevistas en los
equipos. El mantenimiento industrial ha ido evolucionando en el tiempo, desde una
mantencién correctiva, es decir a la falla, a una mantencién preventiva y mejora continua

como se puede observar en la siguiente Figura 1.1:

| I TEE 1955 1885 1875 1085 [

=1 MANTENCION MANTENCION MANTENCION MANTENCION
25 CORRECTIVA  BASADA EMEL SEGUN PREVENTIVA
g TIEMPO COMDICION +

EE MEJORA
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DEBIDO
A ROTURA

CION
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ONCGEPTOS DE
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Figura 1.1: Evolucion mantenimiento industrial. [2]

Como se observa en la Figura 1.1 existen diferentes estrategias de mantencién que pueden ser

aplicadas a los procesos industriales. Las diferentes estrategias de mantenciones son:

e Correctivas: es la sustitucion de algin elemento que ha fallado.



- No planificado: es una mantencion de emergencia producida por una averia

imprevista o condicion imperativa a satisfacer.

- Planificado: es una mantencion de emergencia pero en la cual se sabe qué hacer,
se cuentan con las piezas y recursos suficientes para realizar la adecuada

mantencion.
e Preventivas: es la sustitucion de elementos antes de que estos fallen.
- Edad constante: mantencion periddica, basada en el tiempo. Este tipo de
mantencidon se basa en la confiabilidad de los equipos, en el tiempo medio entre
fallas (MTBF, por sus siglas en ingles), sin considerar las peculiaridades de una

instalacion dada.

- Segun condicion: se realiza la mantencién cuando indicadores muestran que el

equipo va a fallar o su desempefio en tiempo real se esté deteriorando.
- Predictiva: en este tipo de mantencion se pronostica el punto futuro de la falla
para que el componente pueda reemplazarse antes del fallo a través de variables y

modelos.

e Mejorativas: modificaciones a los equipos para simplificar o eliminar operaciones de

mantenimiento.

e Productivas: es una estrategia de mantencién en la cual se unen dos tipos de

estrategias, preventivas y mejorativas.

La eleccion de la estrategia de mantenimiento queda determinada por tres criterios basicos:

1) La factibilidad técnica de la inspeccion.



2) La criticidad de la falla (relacion entre frecuencia e impacto).
3) Larelacion entre tasa de falla y los costos:

- Costo global de la intervencion a la falla

- Costo global de la intervencidn preventiva

- Costo particular de la inspeccion

1.2 Definicion modelo de criticidad: Analisis de Criticidad AC

El Andlisis de Criticidad, de ahora en adelante AC, es una metodologia que permite
establecer jerarquias entre instalaciones, sistemas, equipos y elementos de un equipo. Se
utilizan dos variables para cuantificar la criticidad (C) de un equipo o pieza: frecuencia de

falla e impacto de la falla.

- Frecuencia (F): es la evaluacion de la probabilidad de que la falla ocurra, basada
en el nimero de eventos en un periodo determinado.

- Impacto (I): evaluacion de la gravedad de la ocurrencia de una falla, las cuales
pueden tener diversos tipos de impacto; seguridad, medio ambiente, perdidas en

produccion, costos en reparacion.

Luego de evaluar y obtener ambas variables, se procede al calculo de la criticidad de cada

pieza como el producto entre ambas variables:

C=FxI (1.1)

Se pueden usar dos enfoques para obtener la criticidad: cualitativo o cuantitativo. EI enfoque
a elegir depende de la informacidon existente y disponible; si no se cuentan con datos de la
tasa de falla se utiliza el enfoque cualitativo, luego si se dispone de datos especificos de

modos de falla y probabilidad de ocurrencia, se utiliza el enfoque cuantitativo.



Este analisis arroja los Niveles de criticidad tal como se muestra en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1: Niveles de criticidad.

Nivel Criticidad
1 Alta
2 Media
3 Baja

1.2.1 Frecuencia

Para obtener la frecuencia de falla de forma cualitativa se estudia la cantidad de componentes
gue fallan o componentes inaceptables en un intervalo de tiempo determinado, luego se
promedian estos valores individuales para obtener un valor de frecuencia de falla, tal como se

muestra en la siguiente ecuacion:

F _ (CF]_/CT) * 100/t1 + (CFz/CT) * 100/t2 + -+ (CFn/CT) * 100/tn
n

(1.2)

Donde CE, son los componentes que fallan o inaceptables en el intervalo de tiempo n; Cr son
los componentes totales; y t,, es el tiempo del intervalo n, que puede ser expresado en horas

0 alguna medida equivalente.
1.2.2 Impacto

Para obtener el impacto o gravedad de la ocurrencia de una falla se evaltan varios posibles

impactos que algiin modo de falla podria ocasionar, los mas comunes son los siguientes:

- Impacto en seguridad



- Impacto en el medio ambiente
- Impacto en pérdidas de produccion

- Impacto en costos de reparacion

Para cuantificar el impacto generado por la falla de un equipo se construyen tablas con ayuda
de profesionales con conocimiento y experiencia en el tema. Los impactos se evallan de
forma cualitativa. Un ejemplo de una tabla de evaluacién de impactos es la siguiente Tabla
1.2

Tabla 1.2: Ejemplo tabla evaluacién del impacto.

Impacto en Impacto en el Impacto en Impacto en
Puntaje seguridad medio pérdidas de costos de
ambiente produccién reparacion
3 Alto Alto Alto Alto
2 Medio Medio Medio Medio
1 Bajo Bajo Bajo Bajo

Asi mismo, con ayuda de profesionales con conocimiento y experiencia en el tema, se evalla

el impacto de cada equipo o pieza, siendo el impacto total la suma de cada impacto evaluado:

[=IS+IMA+IPP+ICR (13)

Donde, I: Impacto, IS: Impacto en seguridad, IMA: Impacto en el medio ambiente, IPP:

Impacto en pérdidas de produccién, ICR: Impacto en costos de reparacion.

1.3 Modos de fallo, causas y efectos

Modo de fallo



Un modo de fallo significa que un elemento o sistema no satisface o no funciona de acuerdo
con la especificacion, o simplemente no se obtiene lo que se espera de él. El fallo es una
desviacion o defecto de una funcion o especificacion. Con esa definicion, un fallo puede no
ser inmediatamente detectable por el cliente y sin embargo hemos de considerarlo como tal.

(3]

Efecto/s del fallo

Los efectos corresponden a los sintomas. Generalmente hacen referencia al rendimiento o
prestaciones del sistema. Cuando se analiza una parte 0 componente se tendra también en
cuenta la repercusion en todo el sistema, lo que ofrecerd una descripcion mas clara del efecto.
Si un modo de fallo tiene muchos efectos, a la hora de evaluar, se elegira el mas grave. Entre

los efectos tipicos de fallo podrian citarse los siguientes:

o Disefio: ruido, acabado basto, inoperante, olor desagradable, inestable, etc.
e Proceso: no puede sujetarse, no puede alinearse, no puede perforarse, no se puede

montar, etc.

2

Para la obtencion de los efectos se utiliza mucho el “diagrama causa-consecuencia’

entendiendo por consecuencia el efecto. [3]

Causa del fallo

Causas potenciales del fallo atribuibles a cada modo de fallo. La causa potencial del fallo se
define como indicio de una debilidad del disefio o proceso cuya consecuencia es el modo de
fallo. Las causas relacionadas deben ser lo mas concisas y completas posibles, de modo que
las acciones correctoras y/o preventivas puedan ser orientadas hacia las causas pertinentes.

Entre las causas tipicas de fallo podrian citarse las siguientes:



e Endisefio: porosidad, uso de material incorrecto, sobrecarga, etc.

e En proceso: dafio de manipulacion, utillaje incorrecto, sujecion, amarre, etc. [3]

La siguiente Figura 1.2 resume lo anterior, en donde se observa la cadena que produce una
falla, primero se tiene la causa del fallo, que es la que produce el fallo propiamente tal o
modo de fallo, y luego de ocurrido esto se tienen los sintomas observables y/o medibles

(efectos del fallo).

Causa del Efectos

fallo del fallo

Figura 1.2: Relacion causa, modo y efecto del fallo.

1.3.1 Tabla Funcionalidad-Modos de fallo-Causas

Los conceptos causas del fallo y modos de fallo se pueden resumir para su mejor
comprension una tabla que Ilamaremos Funcionalidad-Modos de falla- Causas, la cual se

presenta en la siguiente Tabla 1.3:

Tabla 1.3: Ejemplo tabla Funcionalidad-Modos de fallo-Causas.

Funcionalidad Modos de falla Causas
Causa 1 del modo de fallo 1
Modo de falla 1 Causa 2 del modo de fallo 1
Funcion principal del Causa n del modo de fallo 1

componente analizado

Causa 1 del modo de fallo n
Modo de fallan Causa 2 del modo de fallon
Causa n del modo de fallon




1.4 Consideraciones estadisticas

1.4.1 Pruebas de hipotesis y nivel de significancia a

Las pruebas de hipotesis son usadas para evaluar si una observacién o hallazgo es lo bastante
cercana a un valor hipotético propuesto, de forma que no se rechace la hip6tesis planteada. La
hipotesis planteada se Ilama hipdtesis nula (Hy), la cual suele probarse frente a otra hipotesis
Ilamada hipotesis alternativa (H,). Para decidir si se rechaza o no la hipdtesis nula existe un

método que permite crear reglas para esta decision: la prueba de significancia.

En la decision de rechazar o no la hip6tesis nula es posible cometer dos tipos de errores:

- Error tipo I: rechaza la hipétesis nula cuando es en realidad verdadera, la
probabilidad de este tipo de error se denomina nivel de significancia «, y se fija
en 1%, 5% o maximo 10% generalmente.

- Error tipo II: acepta la hipétesis nula cuando en realidad es falsa, la probabilidad

de este tipo de error se representa por f3.

Cuando de rechaza la hipotesis nula se dice que el hallazgo es estadisticamente significativo
para un nivel de significancia a el cual es elegido por el investigador, y cuando no se rechaza

se dice que el resultado no es estadisticamente significativo. [4]

1.4.2 Pruebas de significancia

Para aceptar o rechazar una hip6tesis nula se utilizan las pruebas de significancia que
consisten en utilizar la informacién muestral con el fin de obtener un estadistico de prueba,
del cual se conoce su distribucion de probabilidades, o se determina. Asi eligiendo un nivel

de significancia a, sabiendo la distribucion del estadistico, se puede obtener un valor critico



de este estadistico comparando este valor con el valor calculado del estadistico de pruebay si
este Ultimo esta por debajo del valor critico se rechaza la hipétesis nula. [4]

Entre los estadisticos mas usuales estan las pruebas F y t.

1.4.3 Valor p o nivel exacto de significancia

Para evitar seleccionar un nivel de significancia fijo a, como 1%, 5% o0 10% se puede obtener
el valor p o nivel exacto de significancia de un estadistico de prueba. El cual se define como
el nivel de significancia mas bajo al cual puede rechazarse la hip6tesis nula planteada. Es
decir, la probabilidad més baja de equivocarse al rechazar una hipétesis nula. [4]

1.5 Andlisis y depuracion de la calidad de informacion historica existente

Este analisis se centra principalmente en dos aspectos: homogeneizar los datos del tipo de

componentes y aislar datos atipicos.

Cuando se habla de homogeneizar los datos del tipo de componente se hace referencia a que
todos los componentes que se analicen deben compartir las mismas caracteristicas de disefio,
para asi asegurar un analisis lo mas real posible. Es bien sabido que en grandes industrias la
mejora continua en mantencién y operacién es un requisito fundamental, por lo que nuevos
componentes pueden recibir mejoras que cambien sus caracteristicas de disefio que las
diferencie de los otros componentes que antes habian operado en la maquina, haciendo que
estos nuevos componentes sean por ejemplo mas resistentes en las mismas condiciones de
operacion que antiguos componentes. Entonces es importante poder identificar y dar un
tratamiento adecuado a las mejoras que se puedan dar en los componentes, para que el
analisis sea lo mas representativo posible y no aportar con errores a los resultados finales que

son facilmente evitables.



Para detectar datos atipicos y dar un tratamiento adecuado a estos se usara la norma ASTM
E178-08, Préctica estandar para el tratamiento de observaciones atipicas.

1.5.1 Datos atipicos

Un dato atipico es una observacion que parece desviarse notablemente en valor en
comparacion con otros valores de observaciones que aparecen en la muestra. Un ejemplo de
lo anterior se observa en la siguiente Figura 1.3, donde el dato atipico es el valor extremo a la

derecha:

[ ] -

4 6 3
Valor observaciones

Lt RN ]

Figura 1.3: Ejemplo dato atipico.

Sin embargo los datos atipicos pueden ubicarse en el extremo derecho, izquierdo o en ambos,

y estos pueden ser solo un dato, dos 0 mas.

Se describen en los siguientes apartados pruebas estadisticas para identificar datos atipicos,
sin embargo estas pruebas son usadas como soporte a una razon fisica existente que produzca
que un dato sea atipico, o bien la prueba estadistica puede ser utilizado para iniciar la accion

de encontrar una causa fisica del por qué un dato es atipico.

Por otro lado, cabe destacar que los criterios estadisticos aqui descritos se basan en muestran

que siguen una distribucion normal. [5]
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1.5.2 Prueba estadistico T

Es una prueba para identificar datos individuales sospechosos como atipicos, tanto en el
extremo izquierdo o derecho de la distribucion de datos. Sea una muestra de N datos u
observaciones X, ordenadas como sigue: X; < X, < X; <.+ <X, donde X,, es el dato
sospechoso, que en ese caso es el dato mas grande. El criterio recomendado para un valor

atipico Unico es el siguiente [5]:

T, = (1.4)

Donde X es el promedio aritmético de los n datos; s es una estimacion de la desviacion

estandar de la poblacion basada en los datos de la muestra, calculado de la siguiente forma:

(X — X)?

N—-1 15

Ahora bien, si X; es el valor sospechoso, es decir el valor menor dentro de la muestra, el

criterio es el siguiente:

(1.6)

Los valores criticos para ambos casos, para un nivel de significancia de 1% y 5% se dan en
anexo A-1, esta tabla y las que se usan en la norma dan niveles de significancia de un Unico
lado de la distribucién. La hip6tesis que intentamos probar en todos los casos es que las

observaciones provienen de la misma poblacion normal. [5]
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1.5.3 Prueba de Dixon

Un criterio alternativo al anterior es el criterio de Dixon, el cual esta basado en ratios de las
diferencias entre las observaciones y puede usarse en los casos en que se desea evitar el
céalculo de la estimacion de la desviacion estandar de poblacion (s). Para esta prueba, el
criterio o estadistico de la muestra cambia con el tamafio de ésta. En anexo A-2 provee los
estadisticos a calcular segun el tamafio de la muestra y los valores criticos para 1%, 5% vy

10% de nivel de significancia.

Puede dase en algunos casos limites que mediante un test se acepte un dato como atipico, y
con otro test se rechace el dato como atipico, por ejemplo el test de Dixon rechace un dato
como atipico, y la prueba T-estadistico acepte el mismo dato como atipico, en estos casos el

T-estadistico es el mejor para los casos de anélisis de datos individuales. [5]

1.6 Analisis multivariante

El andlisis multivariante es un conjunto de técnicas de analisis de datos que permite
relacionar variables dependientes o de respuesta, con variables independientes o predictoras,
estos datos pueden ser de dos tipos: no métricos (cualitativos) y métricos (cuantitativos). Este
tipo de andlisis permite examinar dependencia entre variables o interdependencia, en este
estudio nos centraremos en las técnicas que examinan dependencia. EI nmero de variables
estudiadas le otorga el adjetivo de multivariante, ya que se estudia la relacion de un 0 mas
variables dependientes en relacion a dos o mas variables independientes. Existen diferentes

técnicas para realizar lo anterior:

- Regresion multiple: es el método adecuado cuando el problema del investigador
incluye una Unica variable métrica dependiente que se supone esté relacionada con
una o méas variables métricas, 0 no métricas, independientes. El objetivo del andlisis
de la regresién mdaltiple es predecir los cambios en la variable dependiente en
respuesta a cambios en varias de las variables independientes.
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Y1 :X1+X2+"'+Xn (1.6)

Anélisis discriminante multiple: Si la Gnica variable dependiente es dicotémica (dos
niveles de respuesta) o mutidicotémica (3 0 mas niveles de respuesta) y por tanto no
métrica, la técnica multivariante apropiada es un analisis discriminante multiple.
Como en la regresion maltiple, las variables independientes se supone que son
métricas. Los objetivos primarios del anélisis discriminante multiple son entender las
diferencias de grupos y predecir la verosimilitud de que una entidad (persona u
objeto) pertenezca a una clase o grupo particular basandose en varias variables

métricas independientes.

Yy =X, + X; 4+ Xp (1.7)

Anélisis multivariante de la varianza y covarianza: es una técnica estadistica que
puede ser usada simultineamente para explorar las relaciones entre diversas
categorias de variables independientes, es decir variables no métricas, y dos o mas
variables métricas dependientes. Es Util cuando se disefia una situacion experimental
(manipulacion de varias variables de tratamientos no métricas) para comprobar
hipétesis concernientes a la varianza de respuestas de grupos sobre dos 0 mas

variables métricas dependientes.

i+ ++Y, =X +X, ++X, (1.8)

Anadlisis conjunto: es una técnica de dependencia emergente que ha introducido una
nueva sofisticacion en la evaluacion de objetos, sean nuevo productos, servicios o
ideas. Relaciona una variable dependiente, la cual puede ser métrica 0 no, con

variables independientes no métricas.

Y1 =X1 +X2+"'+Xn (19)
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- Correlacion canotnica: el analisis de correlacion candnica puede verse como una
extension légica de un analisis de regresion multiple, el cual implica una Unica
variable dependiente métrica y varias variables métricas independientes. Con el
andlisis candnico el objetivo es correlacionar simultaneamente varias variables

dependientes métricas y varias variables métricas independientes.

Vi+V%h++Y, =X+ X, ++X, (1.10)

- Modelos de probabilidad lineal: consisten en una combinacion de regresion multiple
y andlisis discriminante multiple. Esta técnica es similar al analisis de regresion
multiple en que una o mas variables independientes métricas se usan para predecir
una Unica variable dependiente. Lo que distingue a este modelo es que la variable

dependiente es no métrica, como en el andlisis discriminante.

Yo =X+ Xp + -+ Xy (1.11)

- Modelos de ecuaciones estructurales: es una técnica que permite separar las
relaciones para cada conjunto de variables dependientes. Se caracteriza por dos
componentes basicos: (1) el modelo estructural y (2) el modelo de medida. EI modelo
estructural es el modelo “guia”, que relaciona variables independientes y variables
dependientes. EI modelo de medida permite usar varias variables para una Unica

variable dependiente o independiente.

En el anexo A-3 se muestra un diagrama de flujo para poder elegir la técnica
multivariante que se deba usar segun sea el nimero de variables dependientes o

independientes, y si estas son métricas o no métricas. [6]
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1.7  Anélisis de regresion multiple

El andlisis de regresion multiple es una técnica estadistica que se utiliza para analizar la
relacion entre una Unica variable dependiente (respuesta) y una 0 mas variables
independientes (predictoras), en donde todas las variables son métricas, es decir datos
cuantitativos que pueden ser cantidades discretas o continuas. Lo que se desea es estimar una
funcién de regresion poblacional, que sea representativa para toda la poblacion de datos, lo
gue se logra mediante una funcién de regresion muestral. La forma de la una funcién de

regresion poblacional es la siguiente:

Yi = B1 + B2 Xoi + B3 Xz + o+ B Xy + (1.12)

En donde Y es la variable dependiente de respuesta, representada en el modelo por Y; que es
el valor representativo de la poblacion de datos de la variable dependiente de respuesta,
relacionada con las diferentes variables independientes predictoras X, representadas en el
modelo por los valores de las variables X;;; B son los coeficientes de correlacion que
ponderan cada variable independiente; ademas se observa un término de error o residuo u;,

que es la desviacion de Y; alrededor de su valor esperado 0 media.

Por otro lado, la funcién de regresion muestral se obtiene estimando los diferentes términos
de la ecuacion (1.12) usando los datos de la muestra disponible, esta funcién tiene la

siguiente forma:

Y; = By + Baxai + Paxsi + 4 P + 0 (1.13)

En donde el énfasis “gorro” en las variables denota que es un estimador. Los que son
obtenidos (o estimados) por un procedimiento matematico conocido como minimos

cuadrados. Cabe sefialar, que un estimador, conocido también como estadistico (muestral) es
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solo una formula, regla o método para estimar el parametro poblacional a partir de

informacion suministrada por la muestra disponible.

Existe el caso que para predecir la variable dependiente solo es usada una variable predictora
independiente, en ese caso el andlisis es denominado regresion simple, y es una caso

particular de la regresion maltiple.

En el analisis de regresion multiple interesa la dependencia estadistica entre variables, no asi
la relacion funcional o determinista, propia de la fisica clésica, es decir interesan variables

con distribuciones de probabilidad.

Asi, para resumir, concluimos que el objetivo principal del analisis de regresion multiple es
estimar una funcion de regresion poblacional, de la forma de la ecuacién (1.12), mediante
una funcion de regresion muestral, de la forma de la ecuacion (1.13), en donde esta Ultima es

solo una aproximacién en el mejor de los casos. [4]

1.7.1 Supuestos del anélisis de regresion multiple

Para realizar un andlisis de regresion multiple, o cualquier analisis multivariante, es necesario
verificar algunos supuestos que se deben cumplir en los datos a analizar, estos supuestos son

los siguientes:

- Linealidad: supuesto implicito de todas las técnicas multivariantes basadas en
medidas de correlacion. Es importante destacar que el supuesto es para los
coeficientes de correlacion y la variable dependiente, y no entre la variable
dependiente y las independientes, por lo que al presentarse relaciones no lineales
entre las variables, estas relaciones se pueden linealizar con algunas transformaciones

conocidas.
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- Normalidad: un supuesto fundamental de todo andlisis multivariante es la normalidad
de los datos, es decir que estos sigan una distribucién normal. Este supuesto es
importante entre otras cosas porque permite usar estadisticos que requieren
normalidad en los datos para su utilizacion. Este supuesto debe ser aplicado a todas
las variables, sean estas dependientes o independientes.

- Homocedasticidad: se refiere a que las variables dependientes deben tener igual nivel
o dispersion de varianza a lo largo del rango del predictor de la variable. Este
supuesto es requerido ya que la varianza de la variable dependiente no deberia

concentrarse solo en un limitado rango de los valores independientes.

- Ausencia de errores correlacionados: cuando se realiza un andlisis multivariante se
desea que cualquiera de los errores de prediccion no este correlacionado con el resto,
por ejemplo si encontramos que los errores son positivos y negativos alternadamente,
se podria suponer que hay alguna relacion no explicada de la variable dependiente, es
decir que existe otro factor que estd afectando los resultados pero no esta siendo

incluido en los andlisis. [4]

En las siguientes secciones se definiran estadisticos y métodos para evaluar los supuestos

antes nombrados.
1.7.1.1 Coeficiente de correlacion lineal de Pearson

Es una cuantificacion de la relacion lineal entre dos variables aleatorias cuantitativas, es decir

es util en nuestro andlisis para evaluar linealidad. Se obtiene de la siguiente forma:

o Ny XY — X Xi Xis Y (1.14)

(P ZE X = (T KO [ B ¥ = (B 1)
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Donde n es el nimero de datos totales de la muestra, X; son los datos muestrales de la
variable independiente e Y; son los datos muestrales de la variable dependiente, en donde se
desea cuantificar la relacion entre ambas variables. Los valores de r se interpretan de la

siguiente forma:

- Sir =1 existe correlacion lineal positiva perfecta.

- Si0 < r < 1 existe algun grado de correlacion lineal positiva.

- Sir = 0 no existe relacion lineal.

- Si—1 < r < 0 existe algin grado de correlacion lineal negativa.

- Sir = —1 existe correlacion lineal negativa perfecta.

Ademas de lo anterior, se puede obtener el nivel de significancia de los valores de r, es decir
si tal valor obtenido muestra que las variables estan relacionadas en realidad o solo muestran
dicha relacion como consecuencia del azar. Un coeficiente de correlacion se dice que es
significativo si se puede afirmar con cierta probabilidad que es diferente de cero, por lo que
tendremos dos hipotesis posibles:

- Hy:r = 0. El coeficiente de correlacion obtenido proviene de una poblacion donde la
correlacion lineal es cero.
- Hy:r = 0. El coeficiente de correlacion obtenido procede de una poblacién donde la

correlacion lineal es distinta de cero.

Luego, si se obtiene un nivel exacto de significancia, valor p, menor al nivel de significancia
elegido, generalmente 0,05 (5%), se rechaza la hipétesis nula, por lo que existe correlacion

lineal entre las variables. [4]
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1.7.1.2 Prueba de Anderson-Darling (AD)

Es una prueba para evaluar si los datos se acercan a algun tipo de distribucion, en nuestro

caso seré usada para evaluar normalidad. Este estadistico se obtiene de la siguiente forma:

A’=-n-S§ (1.15)

Donde,

S = Z 2i—1 [In(F(¥)) + In(1 — F(Yn11-0)] (1.16)

- n
=1

Donde, F es la funcion de distribucion acumulada, en este caso distribucion normal; n es el
tamafio de la muestra; e Y; son los datos que se desean evaluar si siguen una distribucion

elegida.

Luego para evaluar si los datos siguen respectivamente la distribucion elegida se realiza una

prueba de hipdtesis y se obtiene el valor p, las hipotesis correspondientes son las siguientes:

- Hy: los datos coinciden con la distribucion elegida.

- Hy: los datos no coinciden con la distribucién elegida.

Si el valor p es mayor a un nivel de significacion elegida, obtenido luego de comparar el
estadistico A con la distribucion especificada, se aprueba la hip6tesis nula, y en caso contrario

se acepta la hipoétesis alternativa. [4]
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1.7.1.3 Evaluaciéon homocedasticidad

Para evaluar la constancia en la varianza se puede optar por un modo grafico analizando los
residuos entre los valores reales y tedricos. En un primera instancia se considera que los datos
cumplen el supuesto de homocedasticidad, se realiza el analisis de regresion maltiple, luego
se procede a graficar los residuos, la diferencia entre el valor teérico obtenido mediante la
regresion y el valor real, versus el valor teérico obtenido a partir del modelo de regresién, y
se analiza la forma o patron que tiene este grafico. El patron deberia ser como se muestra en
el grafico (a) de la Figura 1.4, en donde los puntos son aleatorios y no presentan ningun
patrén observable, no asi como en los graficos (b), (c) y (d), los cuales presentan patrones
identificables. [6]

Residuos

10 15 20 25 30 35
Valor tedrico o ajustado

Residuos

10 15 20 25 30 35
Valor tedrico o ajustado

(@) (b)
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Residuos

10 15 20 25 30 35
Valor teérico o ajustado

Residuos

10 15 20 25 30 35
Valor tedrico o ajustado

(©) (d)

Figura 1.4: Gréficos residuos v/s valor tedrico del modelo obtenido.

1.7.1.4 Evaluacion de ausencia de errores correlacionados: Prueba d de

Durbin-Watson y método grafico

Para evaluar el supuesto de ausencia de errores correlacionados usaremos dos métodos: la
prueba d de Durbin-Watson y el método grafico, en donde ambos usan los errores o residuos
del modelo obtenido para verificar el supuesto, es decir se supone a priori antes de obtener el

modelo que este supuesto se cumple.

La prueba d de Durbin-Watson se define por el siguiente estadistico:
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N (G — 1 )2
d = 21—2(; Azl 1) (1.17)
i=1"i

En donde #i; son los diferentes residuos, es decir la diferencia entre el valor teérico del
modelo y el valor real (@; =Y; — ;). Para aplicar este estadistico se deben tener en
consideracion algunas condiciones tales como incluir en el modelo el término del intercepto
(coeficiente 8;), si este término no esta presente es necesario incluirlo y realizar nuevamente
el modelo para obtener el estadistico Durbin-Watson. Otra condicion es la de cumplir con el
supuesto de normalidad (distribucién) de los términos de error o residuos.

Una vez obtenido el estadistico d, se puede realizar una prueba de hipétesis buscando la
significancia estadistica de esta. La hip6tesis nula se establece como H,: ausencia de errores
correlacionados, luego el valor calculado se compara con la tabla Estadistico d de Durbin-
Watson para una significancia de 0,05 (provista en el anexo A-4), la tabla arroja dos valores
limites d; y dy, los cuales establecen los limites para aceptar o rechazar la hipétesis nula

segun los siguientes intervalos para el estadistico d:

0<d<d, = rechazar H,
d, <d<dy = zona de indecision
dy<d<4-dy = Aceptar H,
4—dy<d<4—d;, = zonadeindecision
4—-d;, <d<4 = zona de indecision
Se observa en los intervalos anteriores zonas de indecision, para estas zonas no hay una

respuesta clara por lo que se evalta de forma gréfica.
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Al igual que para evaluar la homocedasticidad, evaluar la ausencia de errores correlacionados
se puede hacer de manera grafica. Luego de obtener el modelo se grafican los residuos versus
el orden de observacion o el tiempo, estos residuos pueden ser estandarizados que son los

residuos (4;) divididos el error estandar de la regresién (V62) es decir ;/6, la ventaja de
obtener este tipo de residuos es que son numero puros desprovistos de unidades de medicion,
por lo tanto son comparables con los residuos estandarizados de otras regresiones. Por
recomendacion bibliografica se usaran este tipo de residuos para evaluar de forma gréfica el
supuesto de ausencia de errores o residuos correlacionados. Al obtener estos gréaficos se
esperan resultados como el del Gréafico 1.1, en donde los residuos no siguen ningin patrén
visible en el orden de observacién o tiempo, como si ocurre en los resultados de la Figura 1.5.

[4] [6]

Residuos estandar [-]

Orden de observacion o tiempo

Grafico 1.1: Grafico que representa ausencia de errores o residuos (estandar) correlacionados

en el orden de observacion o tiempo.
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Residuos estandar [-]

1 2 3 4 5 6 7 s
Orden de observacion o tiempo

Residuos estandar [-]
.

1 2 3 4 5 6 7 8
Orden de observacion o tiempo

Figura 1.5: Graficos con patrones comunes que representan presencia de errores

correlacionados.

1.7.1.5 Transformaciones cuando no se cumplen los supuestos

Existen casos donde los supuestos para el analisis de regresion mdltiple no se cumplen a
cabalidad. Para estos casos existen algunas soluciones que consisten en transformaciones de

los datos para poder cumplir los supuestos.

- Transformaciones de los datos para conseguir normalidad y homocedasticidad

Cuando no se cumple normalidad en los datos es debido principalmente a dos razones:

distribuciones planas o distribuciones asimétricas de los datos.
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Para las distribuciones planas las transformaciones mas comunes son la inversa, es decir:

(@

N
Il
|

(1.18)

ST

Las distribuciones asimétricas pueden ser transformadas empleando la raiz cuadrada,
logaritmos o también la inversa de la variable, sin embargo para las distribuciones
negativamente asimétricas funciona mejor la raiz cuadrada, mientras que el logaritmo
funciona mejor para la asimetria positiva. Para identificar qué tipo de distribucion tiene los
datos de una variable es posible usar los graficos de probabilidad normal, en la Figura 1.6 (a)
se muestra el grafico de probabilidad normal que cumple con el supuesto de normalidad (los
puntos se encuentran en la diagonal o cercanos a ella); (b) presenta una distribucion plana; (c)
presenta un distribucion asimétrica positiva; y (d) presenta una distribucion asimétrica

negativa.
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Porcentaje
=

-30 20 -0 0 10 20 30 40 50 &0
Valores de la variable estudiada [-]

Porcentaje
=

30 20 -0 0 10 20 30 40 50 60
Valores de la variable estudiada [-]

(c) (d)

Figura 1.6: Gréaficos de probabilidad normal para diferentes distribuciones.

Por otro lado, la homocedasticidad es un problema asociado a la normalidad, y en general si
se soluciona el problema de la no normalidad se soluciona el problema de varianza no

constante.

- Transformaciones para conseguir linealidad
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Al graficar la variable respuesta dependiente versus las variables independientes o predictoras
se pueden observar relaciones no lineales, las cuales se pueden transformar en relaciones
lineales para cumplir con el supuesto. En la siguiente tabla se pueden observar las diferentes
transformaciones recomendadas cuando se presentan relaciones no lineales entre las
variables:

Tabla 1.4: Transformaciones para conseguir linealidad.

Relacion no lineal entre
las variables Transformacion Modelo linealizado
Y = qePX Z=1log(Y) X=X Z =log(a) + bX
Y = a + blog(X) Y=Y W = log(X) Y=a+bW
Y = aX? Z =1log(Y) W =log(X) |Z=1log(a)+bW
b 1 Y=a+bW
= — Y=Y w==
Y=a +1X ! X
Z=a+bX
Y = == X=X
a+ bX Y

1.7.2 Estimacion del modelo de regresién

Existen varios programas estadisticos que ayudan a estimar los coeficientes de regresion en el
modelo usando el método matematicos de minimos cuadrados, sin embargo queda en el
usuario del programa estadistico la responsabilidad de alcanzar la mayor coherencia con la
realidad de los datos, coherencia que estara dada por la valoracion del modelo de regresién

gue se explicara en la siguiente seccién definiendo estadisticos para este objetivo.

En la mayoria de los casos cuando se desea realizar un analisis de regresién multiple, se tiene
un numero posible de variables independientes predictoras entre las cuales elegir para
incluirlas en el modelo de regresion. Entonces el problema del investigador o usuario del
programa estadistico recae en adicionar las variables adecuadas al modelo y asi conseguir el

mayor ajuste a los datos. Existen por lo tanto algunos métodos para lograr lo anterior, los que
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pueden dividirse en tres: Especificacion confirmatoria, Métodos de blsqueda secuencial y
Métodos combinatorios.

1) Especificacion confirmatoria

Es en donde el investigador conoce con seguridad las variables que se deben incluir en el
modelo, ya sea por una investigacion anterior o por una teoria ya comprobada. Por lo que el
investigador debe confirmar que las variables independientes incluidas producen el méaximo

ajuste con los datos.

2) Métodos de busqueda secuencial

Es un método en el cual la busqueda de la ecuacion del modelo es realizada incluyendo o
eliminando variables independientes segun el ajuste con los datos aumente, asi se maximiza
la prediccion con el nimero méas pequefio de variables empleadas. Existen dos tipos: la

estimacion por etapas y la eliminacion progresiva o regresiva.

La estimacion por etapas es agregar variables independientes y observar si la valoracién del
modelo aumenta, en una primera instancia se agrega la variable independiente que posea la
mayor correlacion lineal con la variable dependiente, la cual es la situacién base desde donde

se agregan mas variables independientes esperando un mayor ajuste del modelo a los datos.

La eliminacién progresiva o regresiva es un método en donde la situacion base para encontrar
la ecuacion del modelo es incluir todas las variables independientes disponibles, e ir

eliminando variables para alcanzar la mayor valoracion del modelo.
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1.7.3 Valoracion del modelo de regresion

Cuando se obtiene un modelo regresion simple o maltiple se desea medir cuan ajustado esta
este modelo a los datos, para lo cual se presentan varias herramientas estadisticas que nos

permiten cuantificar el ajuste:

- Andlisis de la varianza

Permite medir la variabilidad explicada por el modelo, y de cada una de las variables
independientes predictores incluidas en este, y si esta variabilidad es significativa
estadisticamente o no. Lo anterior nos permite incluir o rechazar variables independientes en

el modelo.

- Coeficiente miltiple de determinacion R? y R? ajustada
Permite cuantificar la bondad del ajuste del modelo y comparar diferentes modelos con

diferentes variables incluidas en él. R? ajustada se prefiere ya que en este estadistico no

influyen la cantidad de variables.

- Error estdndar de los coeficientes de correlacion
Al igual que el analisis de la varianza, nos permite tener una segunda opinién acerca de las

variables que se deben incluir en el modelo, incluyendo el coeficiente constante en el modelo,

y si estas son significativas estadisticamente o0 no

En las proximas secciones se profundizara con mayor detalle en las herramientas estadisticas

para la valoracion del modelo de regresion obtenido.
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1.7.3.1 Analisis de la varianza

Para introducir el andlisis de la varianza se tiene la siguiente ecuacion:

Y, =Y, + 1 (1.19)

Es decir la desviacion entre el verdadero valor de Y; y su estimador ¥; son los residuos

estimados #;.Al elevar al cuadrado en ambos lados y sumar sobre la muestra se tiene que:

NIE

n
2t
i=1

n
PE+ ) aF+2
=

i

n
Vil (1.20)
i =1

i

L

1l
N

Pero Y;i-, ¥;1i; = 0, por lo que la ecuacion anterior queda igual a:

Luego se definen los siguientes términos:

- Suma de cuadrados totales SCT, que es la variacion total de los valores reales de Y

respecto a su media muestral, y se describe de la siguiente forma:

n

i vE= ) 0= (122)
i=1

i=1

- Suma de cuadrados explicadas SCE, que es la variacion de los valores de Y
estimados alrededor de su media, o variacion explicada por la regresion o variable/s

independientes en el modelo, se describe de la siguiente forma:
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4

n n
2= G- (123)
=1 i=1

- Suma de cuadrados de los residuos SCR, que es la variacion residual o no explicada

de los valores de Y alrededor de la linea de regresion:

n

Z a2 (1.24)

i=1
Luego la ecuacion (1.21) es igual a:
SCT = SCE + SCR (1.25)

Asi, el andlisis de los componentes de la SCT se conoce como analisis de varianza o
ANOVA.

Para un analisis de regresion con dos variables la SCE toma la siguiente forma:

>

~

TP =Y G-R? (126)

n n
A2
Yi = Z(
i=1 i=1
Luego, analizar la suma de cuadrados explicada por cada variable independiente predictora
nos da una medida de cuanto aportan estas variables a la explicacion de la variabilidad de la

variable dependiente de respuesta Y.

Existe también otra forma de cuantificar la variabilidad explicada por las variables y la no
explicada debido a los residuos, la cual es la suma de los cuadrados promedio SCP, la que se
obtiene al dividirse la suma de los cuadrados, ya sea por la/s variable/s o residuos, y el

numero de grados de libertad. La siguiente tabla resume todo lo anterior:
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Tabla 1.5: Resumen analisis de varianza para dos variables.

Fuente de variacion

Suma de cuadrados

Grados de libertad

Suma de cuadrados

(SC) (gD promedio (SCP)
n 1 n 42
. o2 Zi=1 1
Regresion (SCE) Z Yi k—1
i=1
_ 5 N -2 i 0
Residuos (SCR) Z u; N —k
=1
n N-1
Total (SCT) Z vt

Donde N es el tamafio muestral. La tabla anterior describe el andlisis de varianza para una
regresion con dos variables, cuando existen méas variables independientes predictoras que
entran en el modelo se pueden obtener la suma de cuadrados explicada por cada variable y asi
cuantificar el aporte que estas tienen al modelo, la siguiente tabla muestra de forma matricial

como se obtienen estos valores para k variables:

Tabla 1.6: Resumen analisis de varianza para k variables.

Fuente de variacion

Suma de cuadrados

Grados de libertad

Suma de cuadrados

(SC) (gD promedio (SCP)
B‘Xty — NY? k-1 BtXty — NY?
Regresién (SCE) T k-1
y'y - B X'y N—k y'y—B'X'y
Residuos (SCR) T N—k
yty — NY? N-1

Total (SCT)

Donde B es un vector columna k x 1 formado por los coeficientes de regresion; X es la

matriz de datos N x k con N observaciones sobre las k — 1 variables de X, a X;, y la primera
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columna de ndmeros 1 representando el término del intercepto; y es el vector columna N x 1

de observaciones sobre la variable dependiente Y.

Puede realizarse una prueba F para evaluar el grado de significancia de estos valores,

considerando la siguiente variable:

_ SCP de SCE

" SCP de SCR (1.27)

Evaluando la hipotesis nula Hy: 8 =0, y la hipotesis alternativa Hy: 8 # 0 (siendo B
cualquier coeficiente de regresibn que se desee evaluar), calculando la razon F y
comprarandola con algun valor critico obtenido con un nivel de significancia deseado, o bien
calculando el valor p del estadistico F calculado, se puede saber si el coeficiente es
significativo o no en el modelo, mientras menor sea el valor p mayor es la significancia del
coeficiente y por lo tanto también de la variable independiente que acompafia a este

coeficiente. [4]

1.7.3.2 Coeficiente multiple de determinacion R? y R?ajustada

Es una medida de la bondad de ajuste de la ecuacion de regresién, es decir entrega el
porcentaje de la variacién total en la variable respuesta dependiente explicada por las

variables independientes predictoras. Se define de la siguiente manera:

, SCE SCR
RP=rm=1-3"m (1.28)

Donde; SCE es la suma de cuadrados explicada por la; SCT es la suma de cuadrados total; y

SCR suma de los cuadrados de los residuos, vistos con anterioridad en la seccion anterior.
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Para una regresion simple, es decir entre solo dos variables, el coeficiente de determinacién

se representa por 2, y se obtiene de la siguiente forma:

, SCE _Yr,(Y,-V)? 42 < (X —X)?
e el S

T SCT St T - 7)2) (1.29)

Donde f3, es el coeficiente de regresion estimado que multiplica a la variable independiente,

X; e Y; son los n datos de la muestra, variable dependiente e independiente respectivamente.

Ahora si la regresion es multiple, por ejemplo con 3 variables, el coeficiente multiple de

determinacion es el siguiente:

_SCE _fy Ty (= DKot = X) + B3 Ty (G = DXzt = B)
ST e

R? (1.30)

Donde Y;, X,;, X3; son los datos reales de la variable dependiente de respuesta y las dos

variables independientes predictoras respectivamente.

Si generalizamos para el caso de k variables obtenemos:

_ Bo Xt i (Y = V)Xot — X) + B3 X1 (Vi = V(X3 — X) + -+ + Bie Diey (Y — N (X — X)

RZ
Y.yt

(1.31)

Donde Y;, X5;,..., Xj; son los datos de las k variables empezando por la variable dependiente

de respuesta.

Elrangode r2 0 R esentre 0y 1, si es 1 la linea de regresion ajustada explica el 100% de la

variacion de Y, si es 0 el modelo no explica nada de la variacion de Y.

36



Uno de los problemas del coeficiente multiple de determinacion es que a medida que
aumenta el nimero de variables independientes predictoras R? aumenta casi invariablemente
y nunca disminuye, por lo que si se desea comparar dos modelos con la misma variable
dependiente pero diferente nimero de variables independientes predictoras, este ultimo factor
toma una importancia mayor que puede no ser acorde a la realidad. En vista de esto, se
obtiene un coeficiente que si tiene en cuenta el nimero de variables independientes en el

modelo denominado coeficiente maltiple de determinacion ajustada o R? ajustada:

Donde k es el nimero de parametros en el modelo incluyendo el termino de intercepto (para
una regresion con 3 variables k = 3); ¥, i? es la suma de los cuadrados de los residuos
SCR, nombrada anteriormente; n es el tamafio muestral; y;son los datos reales de la muestra

de la variable dependiente.

Al igual que R?, R? posee un rango de 0 a 1, siendo 1 el 100% de la variacion de la variable

Y explicada por el modelo. [4]

1.7.3.3 Error estandar de los coeficientes de correlacion

Ademas de obtener una medida global del ajuste del modelo a los datos reales, como es el R?
y R? ajustado, es necesario obtener medidas del aporte a la explicacion de la variabilidad de
cada coeficiente de regresion que se estime en el modelo, y si estos son estadisticamente
significativos. Para tal propdsito se calcula el error o desviacion estandar de cada estimacion
de los coeficientes de regresion usada, se calcula el valor t, para luego dado un nivel de
significancia evaluar si es significativo o no, o bien obtener directamente el valor p o nivel de

significancia exacta.
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El error o desviacion estdndar de un coeficiente de regresion es una medida de la precision
con la que el modelo estima el valor desconocido del coeficiente, mientras menor sea el error
estandar mas precisa serd la estimacion. Si existen tres variables en el modelo, es decir una
variable dependiente y dos independientes, el error estandar de cada coeficiente se obtiene de

la siguiente manera:

ee(ﬁo) =+ /var(ﬁ’o) (1.33)

1 XEXE (X3 = X)2 + X3 27 (X — X)) = 2K, X, BTy (X — X) (X3 — X)

vare) = ot S ( ~ P R O - I = B G~ 00— )% (39
ee(fy) =+ /var(ﬁ’l) (1.35)
i n (K — K)
var(fy) = Li=1 (X3 = X) g% (1.36)

Ei1 (K2 = DL Kz — X)?) — Eei (Ko — D (X3 — X))?

ee(ﬁz) =+ /var(ﬁz) (1.37)

Z?=1(X2i - )?)2 2
— — — — 1.38
O, o — D) Oy (Kt — D08) — (s (Ko - D) — 2| T (39

var(B,) =

Donde; X,;, X5; son los datos muestrales de las variables independientes predictoras; n es el
tamario muestral; o2 es la varianza de los residuos poblacionales u;, que se puede estimar de

la siguiente forma:
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n n~2

a2 Li=1U;
=— 1.39
6 ==—7 (139

Donde; k es el nimero de variables en el modelo, en este caso son tres: una variable

dependiente respuesta y dos variables independientes predictoras.

Al reemplazar en el calculo del error estandar 62 (estimado) por o2 se obtiene el valor t para

cada coeficiente de regresion, y asi poder probar la significancia de cada uno de estos:

Bo — Bo
= ~ 1.40
‘ ee(fo) (1.40)
5’1 - p1
= — 1.41
t ee([)’l) ( )
B, — B,
=—— 1.42
t ee(ﬁz) ( )

Podemos utilizar la prueba t para demostrar una hipétesis sobre cualquier coeficiente de
regresion, postulando que:

Ho:ﬁ():o HI:B0¢0

La hipotesis nula establece que el coeficiente puesto a prueba es cero, o bien que al mantener
constante las otras variables independientes, la variable que acompafia este coeficiente o el
coeficiente mismo (si se trata de ;) no tiene influencia lineal sobre Y. Si el valor t calculado
excede el valor critico para un nivel de significancia escogido se rechaza H,. Otra forma de

evaluar la hipotesis nula es obtener el valor p (significancia exacta) para la prueba t, a menor
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valor p existe mayor evidencia para rechazar Hy, generalmente se esperan valores menores al
5%.

El procedimiento descrito aqui es util para incluir o rechazar variables independientes en el
modelo: si el valor de significancia del coeficiente de regresién evaluado es menor a un valor

esperado (generalmente 5%) esta variable es significativa en el modelo. [4]
1.7.4 Prediccion con el modelo de regresion
1.7.4.1 Prediccion individual

Para la prediccion de un valor de Y, es necesario construir un intervalo de confianza ya que
debido a las fluctuaciones muestrales es probable que una sola estimacion difiera del valor
verdadero buscado. Se puede utilizar la distribucion t para construir un intervalo de confianza

para un estimador de la siguiente forma:
Pl—tgp <t <tgp|=1-a (143)
Donde el valor t esta dado por:

Yo — Yo

Ademas, a es el nivel de significancia, también conocida la probabilidad de cometer un error
tipo 1, el cual consiste en rechazar una hipotesis verdadera; t,/, es el valor de la variable ¢

obtenida de la distribucién t para un nivel de significancia a/2 y n — k grados de libertad,
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Illamado valor critico de t a un nivel de significancia a/2 (se obtiene de la tabla distribucién

t, anexo A-5); k numero de variables en el modelo; n tamafio muestral.

Luego reemplazando la ecuacién (3) en (2) se tiene que el intervalo de confianza para un

valor individual de Y, es igual:

P[¥o —tappee(Yo —Yo) < Yo < Vo +tgpnee(Vp— V)| =1—a  (1.45)

Sabemos también que el error estandar (ee) en el denominador es igual a:

ee(Yo—1p) =+ /var(yo - %) (1.46)

Para un modelo de dos variables se tiene que la varianza es igual a:

Xy —X)?

o —xz

. 1
var(Yy, — Yy) = o [1 ot

Donde X, es el valor dado de X para predecir un valor individual de Y, Y,; X; son los valores
muestrales de los n datos; o2 es la varianza de los residuos poblacionales u;, que se puede

estimar con la ecuacion (1.39).

Para el caso de k variables la forma matricial para la varianza de una prediccion individual es

la siguiente:

var(Yy — Yy) = o?[1 + x5(X*X)"'x,]  (1.48)
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Donde o2 es la varianza de los residuos poblacionales u;, que se puede estimar con la
ecuacion (5); x, es la matriz de los valores dados de las variables X para los cuales se desea

predecir; X es la matriz de datos, matriz con las n observaciones por cada variable X. [4]

2 METODOLOGIA

Para cumplir con los objetivos especificos propuestos se plantea la siguiente metodologia
descrita para cada objetivo:

1) Analizar la situacion actual de funcionamiento del mantenimiento de la turbina a
gas, incluyendo diagrama de flujo del proceso de mantencidn; descripcion general
del equipo; descripcion de las diferentes piezas.

Este objetivo sirve como introduccién al tema, para poder contextualizar la situacion y el
problema en si mismo. Se plantea cumplir este objetivo de una manera directa, es decir
describiendo el equipo en general, las partes que involucran el estudio, el funcionamiento
actual del mantenimiento del equipo y finalmente la construccién de un diagrama de flujo del

proceso de mantencién.

2) Andlisis y depuracion de la calidad de la informacion historica existente.

Para cumplir con este objetivo se analiza la informacion o data histérica de cada componente
incluido en el estudio para buscar diferencias constructivas en el mismo componente. Esto se
logra analizando la cantidad de componentes inaceptables y modos de falla presentes en estos
componentes revisando los informes de cada mantencion realizada a la turbina. Si los modos
de falla o su ubicacion de presencia en el componente cambian drasticamente, se puede
suponer diferencias constructivas en este con respecto a componentes usados en otros
periodos de operacién. La idea principal es poder homogeneizar la informacion, usando solo
un tipo de forma constructiva del componente, que ademas debe ser la forma mas frecuente

presente en la operacion de la turbina.
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Por otro lado, mediante pruebas estadisticas se identifican datos atipicos que interfieren en el
resultado final del andlisis. Estas pruebas estadisticas son usadas como respaldo a una razén o
argumento fisico que produzca que un dato sea atipico, entre las razones fisicas se
encuentran: cambios constructivos o de disefio de un componente, mayor 0 menor
recubrimiento interno, entre otras. Las pruebas estadisticas que son usadas en este estudio se
basan en la norma ASTM E178-08, Practica estandar para el tratamiento de observaciones
atipicas, en particular son usadas la prueba estadistico T, prueba de Dixon, estadistico wis.

3) Realizar un andlisis de criticidad a los componentes expuestos a altas temperaturas

en la turbina a gas.

Para el estudio de criticidad del equipo se plantea una metodologia conocida como Analisis
de Criticidad (AC) la cual se basa en la frecuencia de falla, en este caso la frecuencia en la
gue se obtiene un componente inaceptable, y el impacto que este componente inaceptable
causa. Es una metodologia cuantitativa/cualitativa, ya que la frecuencia de componentes
inaceptables se obtiene de la informacidn o data histérica, y el impacto se obtiene se manera
cualitativa mediante la clasificacion en escalas por aspectos importantes de impacto con

ayuda de un profesional con experiencia en la central termoeléctrica.

El producto entre frecuencia e impacto entregan la criticidad de cada componente.

4) Determinacion de los modos de falla que afectan a los diferentes componentes
criticos expuestos a altas temperaturas en la maquina, asi como también determinar

las posibles causas de estas fallas.

Para cumplir este objetivo nos basamos en el estudio de los informes de mantencién
disponibles para determinar cuéles son los modos de falla que afectan a los componentes
expuestos a altas temperatura criticos, luego mediante Tablas de Funcionalidad- Modos de

falla- Causas se determina cudles son las posibles causas de estas fallas.
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5) Analisis de como afectan las condiciones de operacién en la vida atil de los
componentes criticos, mediante la caracterizacion del estado de salida de cada

componente critico de la turbina.

Para cumplir con este objetivo nos basamos en el Analisis multivariante, y especificamente
en el Andlisis de regresion multiple, el cual permite relacionar las diferentes variables
operacionales estudiadas: horas de operacion con gas, horas de operacion con petréleo,
cantidad de partidas/apagados y cantidad de trips, con la variable de salida: cantidad de

componentes inaceptables.

Asi, con la ayuda de esta herramienta estadistica podemos analizar de manera cuantitativa
como afectan las condiciones de operacién en la vida Gtil de los componentes expuestos a
altas temperaturas criticos, y poder predecir en el rango de informacion disponible cuantos
componentes inaceptables se obtienen después de un periodo de operacién definido por las
condiciones de operacion antes nombradas. La Figura 2.1 muestra el diagrama de flujo que se

debe seguir para lograr predecir el nimero de componentes inaceptables.
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No cumple

Depuracidn de la
informadion
historica

Graficos de dispersion
entre la variable
dependiente
(Componentes

inaceptables) y variables

operadonales
independientes

Evaluar supuestos:
-Linealidad (Coeficientes de
correlacion de Pearson)
-Momalidad (graficos de
probabilidad nomal, prusba
Anderson-Daring)

Estimacion del
modelo de
regresion

Valoracion del modelo:
-Andlisis de |a varianza
[SCP, estadistico F)
-Bondad de ajuste: R
ajustada

-Signifianda estadistica
de coeficientes:
estadistico T

Evaluar otros supuestos:
-Homocedasticidad
(grafico residuos w/s valor
tecrico o ajustado del

No cumple

modelo)
-Ausenda de errores
comelacionados (prueba

d de Durbin-Watson)

Aplicar transformaciones

para alcanzar supuestos.

5i no es posible ninguna
transformacicn: fin del
andlisis de regresion.

Prediccion con el modelo
de regresicn

Figura 2.1: Diagrama de flujo para metodologia analisis de regresion.
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3 RESULTADOS

3.1 Mantenimiento turbina a gas M701F en central termoeléctrica San Isidro

3.1.1 Descripcion general del equipo

En la Central Termoeléctrica San Isidro, existen dos unidades generadoras de ciclo
combinado, es decir posee dos turbinas a gas modelo M701F del fabricante Mitsubishi: TG1
y TG2.

La turbina a gas M701F esta disefiada para generar energia mecénica la cual mediante un
generador la transforma en energia eléctrica. Para generar esta energia mecanica la turbina
puede quemar como combustible tanto gas natural como petréleo diésel. La potencia
instalada de cada unidad se muestra en la siguiente Tabla 3.1:

Tabla 3.1: Potencia instalada en turbinas a gas, central termoeléctrica San Isidro. [7] [8]

Unidad TGl TG2
Potencia instalada [MW] 240,00 248,29

Cada turbina a gas se compone de forma constructiva general en 6 secciones como se observa

en la Figura 3.1: entrada, compresion, combustion, turbina, rotor, y salida.
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Seccion de combustion Seccion de salida

Seccionderotor

Seccion de turbina

\ Seccién de comprension

\__Seccién de entrada

Figura 3.1: Turbina a gas M701F. [9]

- Seccion de entrada: corresponde a la entrada de aire a la turbina, el cual es utilizado
tanto para la combustion como para la refrigeracion cuando el combustible usado en
la combustion es gas natural. Existen un sistema de filtrado para evitar que particulas
dafiinas entren al compresor y a la turbina.

- Seccidn de compresion: es la seccion en donde el aire que ingreso en la seccion de
entrada es comprimido. En un rendimiento de ciclo simple el aire alcanza una razén
de compresion de 17.

- Seccion de combustion: es en donde se inyecta el combustible, ya sea gas natural o
petroleo, por las toberas hacia las camaras de combustion en donde se realiza la
combustion de forma regulada. En esta seccion se inicia la ruta de los gases calientes,
en donde estos pueden alcanzar los 1400[°C]. Esta seccién esta compuesta
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principalmente por las toberas, cdmaras de combustion y piezas de transicion, en
donde esta Ultima dirige los gases calientes a la siguiente seccidn de turbina y rotor.
Se compone de una estructura en anillo compuesta por 20 toberas, 20 camaras de
combustion y 20 piezas de transicion.

- Seccidn de turbina: aqui los gases calientes se encuentran con las cuatro etapas de
alabes fijos de turbina y anillos de estanqueidad (ring segment). El principal objetivo
de esta seccion es dirigir de la manera mas eficiente el flujo de gases calientes y
permitir la estanqueidad de la zona de turbina.

- Seccidn de rotor: se compone principalmente del rotor propiamente tal de la turbina
el cual esta unido al generador, y de las cuatro etapas de alabes mdviles, los cuales al
recibir el flujo de gases calientes por reaccién convierten la energia cinética y
caldrica del flujo en energia mecéanica que es recibida por el rotor.

- Seccién de salida: es la salida de los gases de escape, los cuales pueden alcanzar

temperaturas cercanas a los 600[°C].

3.1.2 Descripcion de componentes expuestos a altas temperaturas

Los componentes que se analizaron en este estudio fueron los expuestas a altas temperaturas
en la turbina a gas modelo M701F, descrita anteriormente. La temperatura de la llama al
interior de la cdmara de combustién puede alcanzar los 1400[°C], y luego a la salida de la
turbina estos gases de escape alcanzan una temperatura cercana a los 600[°C], por lo que
desde la inyeccién del combustible hasta la salida de la turbina a gas es en donde se
encuentran las mas altas temperaturas en el proceso de ciclo combinado de generacion. Las
piezas que se encuentran en este tramo y estan expuestas a altas temperaturas se enumeran en
la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Componentes expuestos a altas temperaturas en TG modelo M701F.

N° Componente Cantidad en el set al
interior de la turbina
1 Tobera piloto principal 20
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2 Tobera piloto gas 20
3 Tobera piloto petroleo 20
4 Camara de combustion 20
5 Pieza de transicion 20
6 Alabe fijo de 1° etapa 40
7 Alabe fijo de 2° etapa 32
8 Alabe fijo de 3° etapa 18
9 Alabe fijo de 4° etapa 14
10 Alabe movil de 1° etapa 96
11 Alabe movil de 2° etapa 87
12 Alabe mdvil de 3° etapa 112
13 Alabe movil de 4° etapa 100
14 Ring segment de 1° etapa 60
15 Ring segment de 2° etapa 64
16 Ring segment de 3° etapa 36
17 Ring segment de 4° etapa 28

Estos componentes nombrados en la tabla anterior se dividen en 3 secciones de la turbina:

seccién de combustidn, seccion de turbina y seccién de rotor.

- Componentes en la seccién de combustion:

En esta seccidon se encuentran el inyector de combustible (Figura 3.2), que se divide en
inyector principal, inyector de petréleo e inyector de gas natural, ademas se encuentra la

camara de combustion (Figura 3.3), y pieza de transicion (Figura 3.4).

Como lo dice su nombre los inyectores son los encargados de inyectar el combustible usado,
ya sea petroleo o gas natural. Este combustible es quemado en presencia de oxigeno en la
cdmara de combustién, donde se produce una combustion controlada, y se alcanzan
temperaturas de llama de aproximadamente 1400 [°C]. Luego los gases de escape son
dirigidos a la pieza de transicidn, el cual es el componente encargado de redirigir los gases

calientes a la seccion de turbina y rotor.
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Figura 3.3: Camara de combustion, turbina a gas M701F.

50



Figura 3.4: Pieza de transicion, turbina a gas M701F.

- Componentes en la seccion de turbina

Esta seccion se compone de 2 tipo de componentes: alabes fijos y anillos de estanqueidad
(ring segment). La turbina posee 4 etapas, por 1o que existen 4 tipos de alabes fijos y 4 tipos
de anillos de estanqueidad o ring segment.

Las 4 etapas de alabes fijos son los encargados de dirigir de manera eficiente los gases
calientes, es decir en la direccién apropiada para que los alabes méviles puedan aprovechar la
mayor parte de la energia del flujo de los gases. En la Figura 3.5 se observa el ensamble de
los alabes, donde 1° etapa, 2° etapa, 3° etapa y 4° etapa son alabes fijos correspondiente a
cada etapa, y entre ellos se encuentran los alabes maéviles y los anillos de estanqueidad. En la

Figura 3.6 se observa el alabe fijo de 1° etapa.

Las 4 etapas de anillos de estanqueidad son los encargados de mantener la estanqueidad de la
turbina en el camino de los gases calientes, es decir al igual que los alabes, estan en contacto
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directo con el flujo de gases. Al igual que los alabes fijos, estos anillos permanecen estaticos
en la operacion. En la Figura 3.7 se observa la ubicacion del alabe fijo y ring segment de 3°
etapa en la turbina a gas.

Direccion flujo

Figura 3.5: Etapas de alabes fijos en turbina a gas M701F. [9]

Figura 3.6: Alabe fijo de 1° etapa en turbina a gas M701F.
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Alabe fijo de 3° etapa

Figura 3.7: Alabe fijo y ring segment de 3° etapa. [9]

- Componentes en la seccion de rotor:

Estos componentes son llamados asi porque estan unidos al rotor o eje de la turbina, son los
denominados alabes maviles, que al igual que los alabes fijos existen 4 etapas en la turbina.
La primera etapa de alabes mdviles es la mas pequefia en cuanto a longitud, aumentando este
a medida que aumenta las etapas, esto se debe a la expansion volumétrica del gas que ocurre
en la turbina. Los alabes moviles son los encargados de aprovechar la energia del flujo de
gases calientes y mediante reaccion producir movimiento angular del eje. Los 4 tipos de

alabes mdviles se muestran en la Figura 3.8.
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Figura 3.8: Alabes moviles de 1°, 2°, 3° y 4° etapa (en ese orden) [9]

Estos 17 componentes se distribuyen en la turbina a gas como lo muestra diagrama de flujo

del proceso en el anexo A-6.

3.1.3 Funcionamiento actual del mantenimiento turbina a gas M701F en

central termoeléctrica San Isidro.

Como se dijo anteriormente, la central termoeléctrica San Isidro cuenta con dos unidades
generadoras de ciclo combinado, es decir, entre otras cosas, posee dos turbinas a gas modelo
M701F. A ambas turbinas se les aplica la misma politica de mantenimiento preventivo
basada en intervalos determinados por la cantidad de horas equivalentes de operacion, EOH

por sus siglas en inglés (Equivalent operation hours).
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Cada unidad posee componentes que son expuestos a las mas altas temperaturas en la turbina,
nombrados y descritos en la seccion anterior. Estos componentes son el centro de anélisis de
este estudio. Por lo que el andlisis en esta seccion sobre la situacion actual de funcionamiento
del mantenimiento de la turbina a gas se centrara en este tipo de componentes, dejando
presente que el mantenimiento total de la turbina a gas M701F es muchisimo méas compleja,
el cual considera mantenimientos tanto correctivos como preventivos a los diversos sistemas

de la turbina y auxiliares.

El intervalo en el que se realiza algin mantenimiento de los componentes expuestos a altas
temperaturas se estima en base a una variable llamada Horas equivalentes de operacién, esta
variable debe ser calculada y considera los factores mas importantes que afectan la vida Gtil
de la turbina y sus componentes: tipo de combustible, horas de operacion total, cantidad de
partidas/apagados, cantidad de trips, cantidad de saltos de carga, y cantidad de rechazos de
carga. Este intervalo se define por la empresa encargada del mantenimiento de las turbinas,
en este caso el fabricante. El intervalo hasta el afio 2012 era de 8.000 [eoh] en promedio, y

después de este afio se cambid a 12.000 [eoh].

Existen ademas 3 tipos de mantenimiento o inspecciones que se le realizan a la turbina a gas,
en donde la diferencia entre ellas es principalmente la cantidad de componentes a

inspeccionar:

- Inspeccidn de la seccion de combustion (IC)

En esta inspeccion se revisan los siguientes componentes de combustidn que estan expuestos
a altas temperaturas: toberas de inyeccién, camaras de combustion y piezas de transicion.
Estos componentes se desmontan de la turbina y se reemplazan inmediatamente por otros
componentes que ya estan dispuestos para la ocasion. Este proceso es llamado Roll in-Roll
out, y es llevado acabo para minimizar el tiempo de parada de la planta. A los componentes
que salen se les aplican diferentes test no destructivos, los que pueden ser test visual o tinta
penetrante, y segun el resultado se les clasifica en aceptables o no aceptables, luego segin lo

anterior se realizan las reparaciones pertinentes.
55



Ademaés de desmontar y revisar los componentes de combustion antes nombrados, se realiza
un test visual a los alabes fijos de 1° etapa y alabes moviles 4° etapa, sin desmontar de la
turbina, para observar el estado de estos y si es necesario el reemplazo de algin componente
del set.

Esta inspeccion se realiza en un tiempo aproximado de 12 dias.

- Inspeccidn de la seccion de turbina (IT)

En esta mantencion se realiza una inspeccion a todos los componentes expuestos a altas
temperaturas en la turbina a gas (nombradas en la Tabla 4), para lo cual se remueve la
cubierta del cilindro de turbina y la seccion de la cdAmara de combustion, pero el rotor no se

remueve.

Todos los componentes expuestos a altas temperaturas se desmontan y se les aplican test de
inspeccidn visual y tinta penetrante si fuese necesario. Se les aplican el procedimiento de Roll
in-Roll out a los siguientes componentes: toberas de inyeccion, cdmaras de combustion,
alabes fijos de 1° y 2° etapa, alabes moviles de 1° y 2° etapa, y ring segment de 1° y 2° etapa.

Para el resto de los componentes segln una inspeccion visual se decide si reemplazarlos o no.

Esta inspeccion de realiza en un tiempo aproximado de 21 dias.

- Inspeccién Mayor (IM)

Se inspeccionan todos los componentes expuestos a altas temperaturas, tal como en una
inspeccion de turbina, pero en esta mantencién ademas se desmonta el eje y se inspecciona.
Esta inspeccion tiene una duracion aproximada de 35 dias. En la Tabla 3.3 se resumen las tres
inspecciones que se le realizan a la turbina a gas M701F en la central termoeléctrica San

Isidro.
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Tabla 3.3: Resumen inspeccion a turbina a gas M701F.

Inspeccion

Componentes que se inspeccionan

Inspeccion de Combustion

- Test wvisual y de tinta penetrante
(desmontando de la turbina) a la camara de
combustién pieza de transicion y toberas de
inyeccion.

- Test visual (sin desmontar de la turbina) a
alabes fijos de 1° y 4° etapa, y alabes mdviles

de 1° etapa.

Inspeccion de Turbina

- Test wvisual y de tinta penetrante
(desmontando de la turbina) a camaras de
combustion, piezas de transicion, toberas de
inyeccion, ademas de las cuatro etapas de
alabes fijos, moviles y anillos de estanqueidad
(ring segment).

Inspeccion Mayor

- Se realiza una inspeccién de Turbina y
ademas se desmonta e inspecciona el rotor de

la turbina a gas

Por fabricante se recomienda el orden de inspecciones a la turbina presentado en la Tabla 3.4,

repitiéndose el ciclo después de la 6° inspeccion (Inspeccion Mayor):

Tabla 3.4: Recomendacion orden de inspecciones

Horas equivalentes
N° acumuladas [eoh] Tipo de inspeccion
1 8.000 Inspeccién de combustion
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2 16.000 Inspeccidn de turbina

3 24.000 Inspeccion de combustion
4 32.000 Inspeccion de turbina

5 40.000 Inspeccion de combustion
6 48.000 Inspeccién mayor

Las inspecciones realizadas a las turbinas a gas en las unidades SI1 Y SI2 en la central se

presentan en la Tabla 3.5 y Tabla 3.6 respectivamente, donde se destaca que el promedio de

horas equivalentes de operacion entre inspecciones es de 9.121 [eoh] para Sl1, y 8.138 [eoh]

para S12, con desviacion estandar de 2.719 [eoh]y 3.118 [eoh], respectivamente.

Tabla 3.5: Inspecciones realizadas a TG1.

Horas Horas
N° Fecha equivalentes equivalentes Tipo de Inspeccién
acumuladas entre
[eoh] inspecciones
[eoh]
1 15 Nov. 1999 15.842 15.842 Turbina
2 29 Nov. 2000 25.702 9.860 Mayor
3 22 Oct. 2001 32.160 6.458 Inspeccion por
reemplazo de rotor
4 14 Oct. 2002 39.396 7.235 Turbina
5 16 Nov. 2003 48.754 9.359 Combustion
6 2 Oct. 2004 57.139 8.385 Turbina
7 7 May. 2005 68.227 11.088 Combustion
8 19 Feb. 2006 71.994 3.767 Turbina
9 4 Jul. 2007 81.181 9.187 Combustion
10 12 Jun. 2008 90.354 9.172 Turbina
11 18 May. 2009 96.439 6.085 Combustion
12 27 Sept. 2010 106.353 9.913 Mayor
13 10 Sept. 2011 114.275 7.922 Combustion
14 25 Sept. 2012 123.222 8.947 Turbina
15 21 Ene. 2014 134.396 11.174 Combustion
16 6 Nov. 2015 145,933 11.537 Mayor
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Tabla 3.6: Inspecciones realizadas a TG2.

Horas Horas
N° Fecha equivalentes equivalentes Tipo de Inspeccion
acumuladas entre
[eoh] inspecciones
[eoh]
1 9 Nov. 2007 5.687 5.687 Combustion
2 22 Sept. 2008 13.036 7.349 Turbina
3 12 Ago. 2009 20.317 7.281 Combustion
4 1 Nov. 2009 22.795 2.478 Reemplazo alabes
moviles de 1° y 2°
etapa
5 29 Nov. 2010 31.746 8.951 Turbina
6 20 Oct. 2011 39.986 8.240 Combustion
7 1 Nov. 2012 48.644 8.658 Turbina
8 7 Ene. 2014 59.759 11.115 Combustion
9 31 Ago. 2015 73.244 13.485 Mayor

3.2 Resultado de anlisis y depuracion de la calidad de informacion historica

existente

Se analiza la informacion histdrica, buscando diferencias de disefio entre un mismo

componente y datos atipicos, el resultado por cada unidad generadora es el siguiente:

3.21 Sanlsidrol, TG1

- Tobera piloto principal

En el informe de inspeccidn de turbina realizado entre febrero y marzo del 2006 se informa
que se reemplazan los componentes de combustion (tobera piloto principal, tobera piloto
combustible, camara de combustién, pieza de transicion) por nuevos disefios. No se presentan

datos atipicos sospechosos.
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- Tobera piloto combustible (gas, petroleo)

En el informe de inspeccion de turbina realizado entre febrero y marzo del 2006 se informa

gue se reemplazan los componentes de combustion (tobera piloto principal, tobera piloto

combustible, cAmara de combustion, pieza de transicidn) por nuevos disefios.

Se observa la presencia de un dato sospechoso atipico en el grafico de puntos de la Figura

3.9, perteneciente a la inspeccion de combustion realizada en septiembre del 2011:
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Figura 3.9: Gréfico de puntos tobera piloto combustible (gas, petroleo) SI1.

Al evaluar este dato sospechoso con los criterios descritos en el capitulo 1.5 se obtiene los

resultados presentes en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7: Resumen dato sospechoso piloto combustible (gas, petréleo) SI1.

Dato sospechoso Criterio Valor criterio Valor critico ¢Dato atipico?
(5%)
10-Sept-2011 Estadistico T 2,048 2,032 Si

Estadisticamente el dato sospechoso puede ser declarado como dato atipico. Por otro lado, la

razon fisica que apoya esta prueba estadistica es que los modos de fallo presentes en estos

componentes (grietas, reduccién de pared, deformacién y obstruccion de vias) no se

60



presentan en otras inspecciones con magnitudes de variables operacionales similares lo que

hace suponer una menor calidad constructiva en estos componentes.

- Camara de combustion

En el informe de inspeccion de turbina realizado entre febrero y marzo del 2006 se informa
que se reemplazan los componentes de combustion (tobera piloto principal, tobera piloto

combustible, camara de combustion, pieza de transicion) por nuevos disefios.

Se observa la presencia de un dato sospechoso atipico en el grafico de puntos de la Figura
3.10, perteneciente a la inspeccion de combustion realizada en junio del 2009.
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Figura 3.10: Grafico de puntos camara de combustion SI1

Al evaluar este dato sospechoso con los criterios descritos en el capitulo 1.5 se obtiene los

resultados presentes en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8: Resumen dato sospechoso camara de combustién SI1

Dato sospechoso Criterio Valor criterio | Valor critico (5%) | ¢Dato atipico?

22-Jun-2009 Estadistico T 2,029 1,938 Si

Estadisticamente el dato sospechoso puede ser declarado como dato atipico. Por otro lado, la

razon fisica que apoya esta prueba estadistica es que para valores similares 0 mayores de las
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variables operacionales de otros periodos de operacion, no se producen modos de falla sobre

los limites aceptables en gran cantidad de componentes como sucede aqui. Lo que hace

suponer una menor calidad en estos componentes.

- Pieza de transicion

En el informe de inspeccion de turbina realizado entre febrero y marzo del 2006 se informa

que se reemplazan los componentes de combustion (tobera piloto principal, tobera piloto

combustible, camara de combustion, pieza de transicion) por nuevos disefios.

Se observa la presencia de un dato sospechoso atipico en el grafico de puntos de la Figura

3.11, perteneciente a la inspeccion de combustion realizada en septiembre del 2010.
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Figura 3.11: Gréfico de puntos pieza de transicion SI1

Al evaluar este dato sospechoso con los criterios descritos en el capitulo 1.5 se obtiene los

resultados presentados en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9: Resumen dato sospechoso pieza de transicion SI1

Dato sospechoso

Criterio

Valor criterio

Valor critico (5%)

¢Dato atipico?

27-Sept-2010

Estadistico T

2,454

2,032

Si
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Estadisticamente el dato sospechoso puede ser declarado como dato atipico. Por otro lado, la
razon fisica que apoya esta prueba estadistica es que para valores similares 0 mayores de las
variables operacionales de otros periodos de operacion, no se producen modos de falla sobre
los limites aceptables en tantos componentes como sucede aqui. Lo que hace suponer una

menor calidad en estos componentes.

- Alabe fijo de 1° etapa

En la inspeccion de combustion de mayo 2005 comienza el uso de componentes con el inicio
en el nimero de serie 7F1C, anteriormente a esta inspeccion los nimeros de serie iniciaban
en 975C, 985C, 995F. Este cambio supone una mejora en la calidad de los componentes,
comprobable en que los modos de fallas se presentan en mayor cantidad antes de este

cambio.

- Alabe fijo de 2° etapa

Luego de la inspeccién de noviembre del 2000 los componentes que se instalan en la turbina
son de mayor calidad, esto se comprueba en que los componentes que salen en las
inspecciones siguientes presentan menor cantidad de modos de falla que las anteriores a esta

inspeccion (incluida).

Por otro lado, se observa la presencia de un dato sospechoso atipico en el gréafico de puntos

de la Figura 3.12, perteneciente a la inspeccion de turbina realizada en junio del 2008.
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Figura 3.12: Gréfico de puntos alabe fijo de 2° etapa SI1
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Al evaluar este dato sospechoso con los criterios descritos en el capitulo 1.5 se obtiene los
resultados presentados en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10: Resumen dato sospechoso alabe fijo de 2° etapa SI1

Dato sospechoso Criterio Valor criterio | Valor critico (5%) | ¢Dato atipico?

12-Jun-2008 Estadistico T 1,536 2,032 No

Estadisticamente no se considera este dato como atipico, sin embargo se considera un dato
atipico ya que estos componentes sobrepasan el limite de aceptabilidad por perdida severa de
recubrimiento, lo que no sucede con otros componentes con similares valores de variables
operacionales o que le sobrepasan. Esto hace suponer que la calidad (o espesor) de

recubrimiento es menor en estos componentes.

- Alabe fijo de 3° etapa

No hay indicaciones.

- Alabe fijo de 4° etapa

No hay indicaciones.

- Alabe mdvil de 1° etapa

Se produce un cambio en el nimero de serie de los alabes el 1-oct-2004, de la serie que
inicia en 979, 989, 999 a la serie 7F1S0, esto supone una mejora en las piezas, sin embargo
al analizar todos los datos (incluyendo los anteriores a 1-oct-2004) no se observa ninguna

relacion entre ellos y las variables operacionales, esto mismo ocurre con los datos después
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del 1-oct-2004, en donde no se observan relaciones a simple vista. Por lo tanto, a modo de
homogeneizar los datos en cierta medida, se consideran solo los datos después de 1-oct-2004.

- Alabe movil de 2° etapa

No hay indicaciones.

- Alabe movil de 3° etapa

Se observa la presencia de un dato sospechoso atipico en el grafico de puntos de la Figura

3.13, perteneciente a la inspeccidn de combustién realizada en septiembre del 2010.
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Figura 3.13: Gréafico de puntos alabe mdvil de 3° etapa SI1

Al evaluar este dato sospechoso con los criterios descritos en el capitulo 1.5 se obtiene los

resultados presentados en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11: Evaluacién dato sospechoso alabe movil de 3° etapa SI1

Dato sospechoso Criterio Valor criterio | Valor critico (5%) | ¢Dato atipico?

27-sept-2010 Estadistico T 1,764 2,110 No

Este dato si bien estadisticamente no es atipico se considera como tal, ya que los valores de
las variables operacionales no son, comparativamente con otros periodos de operacion, tan

extremas como para producir 112 componentes inaceptables (la totalidad de los componentes
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instaladas en la turbina), por lo que esto supone una baja calidad en los componentes

instalados en este periodo de operacion.

- Alabe movil de 4° etapa

Se observa la presencia de un dato sospechoso atipico en el grafico de puntos de la Figura

1.1, perteneciente a la inspeccion de combustion realizada en octubre del 2004:
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Figura 3.14: Gréafico de puntos alabe mdvil de 4° etapa SI1.

Al evaluar este dato sospechoso con los criterios descritos en el capitulo 1.5 se obtiene los
resultados presentados en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12: Evaluacion dato sospechoso alabe movil de 4° etapa SI1.

Dato sospechoso Criterio Valor criterio | Valor critico (5%) | ¢Dato atipico?

01-oct-2004 Estadistico T 2,072 2,032 Si

Estadisticamente el dato sospechoso puede ser declarado como dato atipico. Por otro lado, la
razén fisica que apoya esta prueba estadistica es que para valores similares 0 mayores de las
variables operacionales de otros periodos de operacion, no se producen modos de falla sobre
los limites aceptables en tantos componentes como sucede aqui. Lo que hace suponer una

menor calidad en estos componentes.
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- Ring segment de 1° etapa

Mucha variabilidad constructiva.

- Ring segment de 2° etapa
Se elimina el dato de la inspeccion 01l-oct-04 por tratarse de un dato muy particular: es la

primera inspeccién donde estos componentes son retirados, después de su instalacion en el

afio 1997, y todos los componentes estan en condiciones aceptables.

- Ring segment de 3° etapa

No hay indicaciones.

- Ring segment de 4° etapa

No hay indicaciones.

3.2.2 Sanlsidro2, TG2

- Tobera piloto principal

Se cambi6 el disefio en el sistema de combustion: en las camaras de combustion y toberas de
inyeccion (gas, petroleo y principal). Se cambia el sistema de tipo difusion FDF-42 a uno de
bajas emisiones de NOx denominado DNL (Dry Low NOx type). Se realiza en la inspeccion
de combustion del 12 de Agosto del 2009.
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- Tobera piloto gas

Se cambio6 el disefio en el sistema de combustidn: en las camaras de combustion y toberas de
inyeccion (gas, petréleo y principal). Se cambia el sistema de tipo difusion FDF-42 a uno de
bajas emisiones de NOx denominado DNL (Dry Low NOXx type). Se realiza en la inspeccién
de combustion del 12 de Agosto del 2009.

Ademas se advierte un dato sospechoso en el grafico de puntos de la Figura 22, perteneciente

a la inspeccion de combustion realizada en enero 2014.
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Figura 3.15: Gréfico de puntos tobera piloto gas SI2.

Al evaluar este dato sospechoso con los criterios descritos en el capitulo 1.5 se obtiene los

resultados presentados en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13: Resumen evaluacién dato sospechoso tobera piloto gas SI2.

Dato sospechoso Criterio Valor criterio Valor critico ¢Dato atipico?
(5%)
07-ene-2014 Estadistico T 1,508 1,672 No

Se aprecia que estadisticamente el dato sospechoso no es un dato atipico, sin embargo se
advierte que las condiciones operacionales de este periodo de operacién no superan las de

otros periodos que poseen menos 0 cero componentes inaceptables, por lo que se puede
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suponer una baja calidad en los componentes instalados en este periodo de operacion. Luego
el dato es atipico.

- Tobera piloto petroleo

Se cambio6 el disefio en el sistema de combustidn: en las camaras de combustion y toberas de
inyeccion (gas, petroleo y principal). Se cambia el sistema de tipo difusion FDF-42 a uno de
bajas emisiones de NOx denominado DNL (Dry Low NOx type). Se realiza en la inspeccion
de combustion del 12 de Agosto del 2009.

- Camara de combustion

Se cambio6 el disefio en el sistema de combustidn: en las camaras de combustion y toberas de
inyeccion (gas, petréleo y principal). Se cambia el sistema de tipo difusion FDF-42 a uno de
bajas emisiones de NOx denominado DNL (Dry Low NOXx type). Se realiza en la inspeccion
de combustion del 12 de Agosto del 2009.

Ademas se advierte un dato sospechoso en el grafico de puntos de la Figura 3.16,

perteneciente a la inspeccion de combustién realizada en enero 2014.
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Figura 3.16: Grafico de puntos cAmara de combustion SI2.

Al evaluar este dato sospechoso con los criterios descritos en el capitulo 1.5 se obtiene los

siguientes resultados presentados en la Tabla 3.14.
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Tabla 3.14: Evaluacion dato sospechoso camara de combustion SI12.

Dato sospechoso

Criterio

Valor criterio

Valor critico (5%)

¢Dato atipico?

07-ene-2014

Estadistico T

1,077

1,672

No

Como se observa en la Tabla 3.14 el dato sospechoso no cumple las condiciones para ser

estadisticamente atipico, sin embargo se puede suponer una baja calidad constructiva en los

componentes de este periodo de operacién ya que las variables operacionales no superan o

son menores para las mismas variables de otros periodos de operaciéon. Lo anterior se

ejemplifica con los valores de Horas equivalentes el cual para este periodo es de 11.115 [eoh]

alcanzando 18 componentes inaceptables, para el periodo de operacion que culmina con la

inspeccion en noviembre 2010 se tienen 11.429 [eoh] alcanzando 10 componentes

inaceptables, y finalmente para la inspeccion de agosto 2015 se tienen 13.485 [eoh]

alcanzando 16 componentes inaceptables. Luego el dato es atipico.

- Pieza de transicion

No hay indicaciones.

- Alabe fijo de 1° etapa

No hay indicaciones.

- Alabe fijo de 2° etapa

No hay indicaciones.

- Alabe fijo de 3° etapa
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No hay indicaciones.

- Alabe fijo de 4° etapa

No hay indicaciones.

- Alabe mdvil de 1° etapa

No hay indicaciones.

- Alabe mdvil de 2° etapa

No hay indicaciones.

- Alabe mdvil de 3° etapa

No hay indicaciones.

- Alabe movil de 4° etapa

No hay indicaciones.

- Ring segment de 1° etapa

Se advierte un dato sospechoso en el grafico de puntos de la Figura 3.17, perteneciente a la

inspeccion de combustion realizada en agosto 2015.
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Figura 3.17: Gréfico de puntos ring segment de 1° etapa SI2.
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Al evaluar este dato sospechoso con los criterios descritos en el capitulo 1.5 se obtiene los

siguientes resultados presentes en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15: Evaluacion dato sospechoso ring segment de 1° etapa SI2.

Dato sospechoso

Criterio

Valor criterio

Valor critico (5%)

¢ Dato atipico?

31-ago-2015

Estadistico T

0,642

1,672

No

Como se advierte en la Tabla 3.15 el dato sospechoso no cumple estadisticamente con las

condiciones para ser un dato atipico, sin embargo se observa que las variables operacionales

de este periodo de operacion superan casi todas a otros periodos, teniendo 24.599 [eoh] de

Horas equivalentes y se obtienen cero componentes inaceptables, para la inspeccion de

noviembre 2012 se tienen 16.897 [eoh] de Horas equivalentes y se obtienen 35 componentes

inaceptables, y sucede algo similar con otros periodos de operacion, por lo que se puede

suponer que para este dato sospechoso la calidad constructiva de los componentes es mayor

con respecto a los demas. Luego el dato es atipico.

- Ring segment de 2° etapa

No hay indicaciones.

- Ring segment de 3° etapa
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No hay indicaciones.

- Ring segment de 4° etapa

No hay indicaciones.

El resumen del resultado del analisis y depuracién de la informacion histérica se presenta en

los anexos A-7, para Sl1, y anexo A-8 para SI2.

3.3 Andlisis de Criticidad AC

3.3.1 Frecuencia de falla

Para obtener la frecuencia de falla se estudid la cantidad de componentes inaceptables entre

inspecciones programadas.

Estos componentes inaceptables son elegidas como tal por el fabricante de la turbina
(encargado de realizar las inspecciones) en las diferentes intervenciones realizadas a lo largo
del tiempo bajo criterios estrictos usando diferentes métodos de inspeccion, principalmente
inspeccion visual (VT: Visual Test) y test de tinta penetrante (PT: Dye Penetrant Test).
Usando la informacion emanada de los diferentes informes que el fabricante hace entrega a la

central se pudo obtener la frecuencia de ocurrencia de alguna falla o componente inaceptable.

La forma de calcular la frecuencia de ocurrencia es con la ecuacion (1.2), donde el tiempo t
son las horas equivalentes de operacion (EOH) los resultados se muestran en las siguiente
Tabla 3.16 y Tabla 3.17.
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Tabla 3.16: Frecuencia porcentaje componentes inaceptables en 10.000 [eoh] SI1.

Componentes expuestos [% componentes

a altas temperaturas inaceptables/10.000EOH]
Tobera piloto principal 5,59
Tobera piloto gas 19,57
Tobera piloto petréleo 19,57
Céamara de combustion 22,23
Pieza de transicion 7,74
Alabe fijo 1R 31,25
Alabe fijo 2R 17,15
Alabe fijo 3R 17,99
Alabe fijo 4R 12,95
Alabe moévil 1R 31,08
Alabe moévil 2R 1,84
Alabe movil 3R 14,50
Alabe movil 4R 3,48
Ring segment 1R 9,65
Ring segment 2R 511
Ring segment 3R 0,00
Ring segment 4R 0,00

Tabla 3.17: Frecuencia porcentaje componentes inaceptables en 10.000 [eoh] SI2

Componentes expuestos [% piezas
a altas temperaturas inaceptables/10.000EOH]
Tobera piloto principal 7,42
Tobera piloto gas 10,30
Tobera piloto petréleo 14,83
Cémara de combustion 40,28
Pieza de transicion 18,28
Alabe fijo 1R 39,87
Alabe fijo 2R 16,64
Alabe fijo 3R 0,00
Alabe fijo 4R 13,65
Alabe mévil 1R 39,67
Alabe mévil 2R 57,84
Alabe movil 3R 12,66
Alabe movil 4R 0,00
Ring segment 1R 13,95




Ring segment 2R 0,00
Ring segment 3R 0,00
Ring segment 4R 0,00

Se puede observar que para ambas unidades la pieza que posee un valor mas alto de

probabilidad de piezas inaceptables en 10.000 EOH es la camara de combustion.

3.3.2 Impacto

Para obtener el impacto o gravedad de la ocurrencia de una falla se evalian varios posibles

impactos que algiin modo de falla podria ocasionar, los mas comunes son los siguientes:

- Impacto en seguridad
- Impacto en el medio ambiente
- Impacto en pérdidas de produccion

- Impacto en costos de reparacion

Sin embargo en nuestro caso el impacto en seguridad es nulo ya que no existe riesgo que los
modos de falla analizados produzcan dafios a algun operario o persona. Por otro lado, el
impacto en la produccién también es muy bajo o nulo ya que el fabricante utiliz6 un factor de
seguridad alto para evitar que fallas durante la operacion produzcan una falla en la turbina, la
cual podria ser catastréfica, ademas los componentes son reemplazados en inspecciones
programadas, por lo que no hay un disminucion de la disponibilidad esperada de la maquina.

Finalmente el impacto en esta maquina en particular se evalta de la siguiente manera:

I=IMA+ICR (3.1)

Donde, I: Impacto, IMA: Impacto en el medio ambiente, ICR: Impacto en costos de

reparacion.
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Para evaluar los impactos antes mencionados se crearon tablas que permiten cuantificar de
una manera cualitativa el impacto generado por la “falla” de alguna pieza, estas tablas fueron
evaluadas y ratificadas por un profesional con conocimiento y experiencia en el tema

estudiado. La Figura 3.18 presenta la tabla que permite evaluar el impacto.

Costos de reparacion (Costo de
Puntaje Medio ambiente pieza por unidad de pieza
reemplazada)

Riesgo de dafos irreversibles al
5 ambiente a largo plazo, que violen Entre 59.420 USS- 73.700 USS
normas ambientales

Riesgo de dafio medioambiental a

Entre 45.140 USS- 59.420 USS
largo plazo

Riesgo de dafio medio ambiental a

Entre 30.860 USS- 45.140 USS
corto plazo

Riesgo de dafio medioambiental

2 menor, sin violacion a las normal Entre 16.580 USS- 30.860 USS
ambientales
1 Sin riesgo de dafio medioambiental |Menor a 16.580 USS

Figura 3.18: Tabla evaluacion impacto, Andlisis de criticidad.

Asi también, con ayuda de personal calificado en el tema, se procedio a evaluar el impacto de
cada componente expuesto a alta temperatura, el resultado de lo anterior se muestra en la

siguiente Tabla 3.18.

Tabla 3.18: Impacto en componentes expuestos a altas temperaturas en TG, central

termoeléctrica San Isidro.

Costos de reparacion
(Costo de pieza por

Pieza Medio ambiente unidad de pieza Impacto (1)
reemplazada)
Tobera piloto principal 3 5 8
Tobera piloto gas 3 5 8
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Tobera piloto petréleo

Camara de combustion

Pieza de transicion

Alabe fijo 1R

Alabe fijo 2R

Alabe fijo 3R

Alabe fijo 4R

Alabe mévil 1R

Alabe mévil 2R

Alabe mévil 3R

Alabe mévil 4R

Ring segment 1R

Ring segment 2R

Ring segment 3R

Ring segment 4R
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3.3.3

Criticidad

Finalmente, para obtener la criticidad de cada componente expuesto a alta temperatura se

realiza el producto entre Frecuencia (F) e Impacto (1), C= F x I, por lo que se tienen los

siguientes resultados presentados en la Tabla 3.19.

Tabla 3.19: Criticidad componentes expuestos a altas temperaturas.

Componente Criticidad (C) Criticidad (C)
San Isidro 1 San Isidro 2
Tobera piloto principal 45 59
Tobera piloto gas 157 82
Tobera piloto petréleo 157 119
Cémara de combustion 178 322
Pieza de transicion 46 110
Alabe fijo 1° etapa 125 159
Alabe fijo 2° etapa 86 83
Alabe fijo 3° etapa 72 0
Alabe fijo 4° etapa 78 82
Alabe movil 1° etapa 93 119
Alabe movil 2° etapa 5 174
Alabe movil 3° etapa 29 25
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Alabe movil 4° etapa 10 0
Ring segment 1° etapa 19 28
Ring segment 2° etapa 10 0
Ring segment 3° etapa 0 0
Ring segment 4° etapa 0 0

Si ordenamos de mayor a menor los valores de criticidad obtenidos en el AC para ambas
unidades obtenemos el orden de criticidad, valores que se presentan en la siguiente Tabla
3.20.

Tabla 3.20: Ordenes de criticidad para componentes expuestos a altas temperaturas.

Orden de Componente SI1 Criticidad Componente SI2 Criticidad

criticidad (C)si1 (C) SI2
1° Céamara de combustion 178 Céamara de combustion 322
2° Tobera piloto gas 157 Alabe movil 2° etapa 174
3° Tobera piloto petréleo 157 Alabe fijo 1° etapa 159
4° Alabe fijo 1° etapa 125 Tobera piloto petroleo 119
5° Alabe mdvil 1° etapa 93 Alabe movil 1° etapa 119
6° Alabe fijo 2° etapa 86 Pieza de transicién 110
7° Alabe fijo 4° etapa 78 Alabe fijo 2° etapa 83
8° Alabe fijo 3° etapa 72 Tobera piloto gas 82
9° Pieza de transicion 46 Alabe fijo 4° etapa 82
10° Tobera piloto principal 45 Tobera piloto principal 59
11° Alabe movil 3° etapa 29 Ring segment 1° etapa 28
12° Ring segment 1° etapa 19 Alabe movil 3° etapa 25
13° Alabe movil 4° etapa 10 Alabe fijo 3° etapa 0
14° Ring segment 2° etapa 10 Alabe movil 4° etapa 0
15° Ring segment 2° etapa 5 Ring segment 2° etapa 0
16° Ring segment 3° etapa 0 Ring segment 3° etapa 0
17° Ring segment 4° etapa 0 Ring segment 4° etapa 0

Luego, los niveles de criticidad dividen las piezas en criticidad alta, media y baja para cada

unidad generadora se presentan en la Tabla 3.21.
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Tabla 3.21: Niveles de criticidad piezas expuestas a altas temperaturas, San Isidro, Endesa.

Nivel | Criticidad Componentes SI1 Componentes SI2
1 Alta Camara de combustion, Tobera | Céamara de combustion, Tobera
piloto gas, Tobera piloto piloto petrdleo, Pieza de
petroleo, Alabe fijo de 1° etapa, transicion, Alabe fijo de 1°
Alabe movil de 1° etapa, Alabe | etapa, Alabe movil de 1° etapa,
fijo de 2° etapa. Alabe movil de 2° etapa.

2 Media Tobera piloto principal, Pieza de | Tobera piloto principal, Tobera

transicion, Ring segment de 1° piloto gas, Ring segment de 1°
etapa, Alabe fijo de 3° etapa, etapa, Alabe fijo de 2° etapa,
Alabe movil de 3° etapa, Alabe | Alabe movil de 3° etapa, Alabe
fijo de 4° etapa. fijo de 4° etapa.

3 Baja Ring segment de 2° etapa, Alabe | Ring segment de 2° etapa, Alabe
movil de 2° etapa, Ring segment | fijo de 3° etapa, Ring segment
de 3° etapa, Ring segment de 4° | de 3° etapa, Ring segment de 4°
etapa, Alabe mdvil de 4° etapa. | etapa, Alabe movil de 4° etapa.

3.4 Causas, modos y efectos de fallo en componentes expuestos a altas

temperaturas en turbina a gas M701F

3.4.1 Causas de fallo

Se procedera a enumerar las diferentes causas que se identificaron, gracias a la revisiéon de
bibliografia especializada [10], como las de mayor influencia en el desarrollo de algun dafio o
falla en los componentes expuestos a altas temperaturas y que potencialmente producen

piezas inaceptables en las inspecciones.

1) Tipo de trabajo

Los tipos de trabajo de la turbina a gas se pueden clasificar en dos: Continuo y Ciclico. Segun
el tipo de trabajo las piezas reaccionan de manera diferente. Mientras que en el trabajo
continuo se presentan dafios por creep, oxidacién y corrosion, en trabajo ciclico los dafios se

presentan por fatiga mecanica térmica.
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2) Combustible

El uso de gas natural o petréleo afecta a los componentes, principalmente por la energia
radiante liberada durante el proceso de combustion. El petrdleo o diésel ciudad libera una
mayor energia radiante, produciendo desgaste y corrosion por temperatura.

Ademas otra causa de fallo producto del combustible son los elementos que contienen y que
pueden producir dafios en las piezas. El petrdleo o diésel frecuentemente contienen elementos
corrosivos, tales como sodio, potasio, vanadio y plomo los cuales provocan una aceleracion
en la corrosién caliente (o por temperatura) en los inyectores de turbina y alabes. Ademas,
algunos elementos de estos combustibles pueden causar sedimentos ya sea directamente 0 a
través de compuestos formados con inhibidores que se utilizan para prevenir la corrosion. El
gas natural, generalmente no contiene altos niveles de elementos corrosivos pero
contaminantes dafiinos externos pueden presentarse en estos combustibles cuando son

entregados en el sitio, produciendo erosion y corrosion en valvulas de control e inyectores.

Producto de estos elementos o contaminantes en el combustible puede resultar finalmente en
un blogueo de los inyectores, lo que produce altas temperaturas en la seccion de entrada de la

turbina y puede provocar dafios en los alabes de la misma.

3) Temperatura de combustion

A mayor temperatura de combustion el riesgo de provocar una falla por alta temperatura
aumenta. Cuando se utiliza gas natural como combustible en la turbina la temperatura de
combustién puede traer como consecuencia creep o rotura por fluencia en las piezas, en
combustibles pesados que liberan cenizas, la temperatura de combustion puede ocasionar
corrosion y sedimentacion, ademas cuando se utiliza petroleo esta temperatura es mayor a

cuando se utiliza gas natural.

4) Vapor/agua de inyeccion
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Al adicionar agua a los gases calientes este aumenta su conduccién, aumentando la
transferencia de calor hacia los componentes, pudiendo aumentar la temperatura del metal.
Luego si se inyecta agua a altas cargas de operacion esto puede provocar que los
componentes de combustion sufran dafio por choque térmico. Esta préctica se realiza para
refrigerar algunas piezas en la turbina, pero solo se usa cuando el combustible que se est&

quemando es petréleo.

5) Tiempo de encendido

El tiempo de encendido es una causa principalmente de estrés en el transiente térmico. Como
la pieza se encuentra en reposo y con una temperatura baja, el tiempo en llegar a la
temperatura de trabajo debe ser la adecuada para minimizar este efecto. Si el tiempo de
encendido no es el adecuado, y es menor, se puede producir fatiga del material con creep o

agrietamiento.

6) Frecuencia de encendido

El nimero de encendidos o la cantidad de partidas es una causa importante de deterioro en las
piezas calientes debido al choque térmico, que ocurre tanto en el encendido y apagado de la
turbina. Al igual que un tiempo de encendido mayor o no adecuado, una mayor cantidad de
encendidos produce fatiga térmica en las piezas, aumentando la probabilidad de creep y

agrietamiento.

7) Ciclos de carga

Répidos y frecuentes cambios de carga pueden producir efectos negativos en las piezas. Este
efecto es similar al efecto producido por frecuentes encendidos y detenciones, es decir se
producen choques térmicos en las piezas. En las piezas calientes, un rapido cambio de carga
produce un gradiente de temperatura alto el cual trae como consecuencia, si se produce con

frecuencia, fatiga térmica. Estos son los denominados rechazos de carga y saltos de carga, en
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donde la operacion normal se ve afectada intempestivamente bajando o subiendo de manera

anormal la potencia generada.

8) Medio ambiente

El aire que ingresa al compresor puede tener un efecto negativo en los componentes
expuestos a altas temperaturas, ya que el aire atmosférico puede tener contaminantes que
favorezcan el ensuciamiento, corrosién o abrasion, aumentando la probabilidad de desgaste
en los componentes. Ademas, al igual que al adicionar agua a los gases calientes, al inyectar
aire aumenta la transferencia de calor hacia las piezas, pudiendo aumentar la temperatura del
metal. Luego las piezas pueden sufrir dafio por choque térmico. Se utiliza aire para enfriar

algunas piezas en la turbina cuando se quema gas natural.

9) Trip

Consiste en una detencion intempestiva de la turbina. La turbina trabajando de forma
transiente o estable puede sufrir de un “trip”, es decir una detencién completa de la maquina
de forma brusca y rapida, lo que provoca grandes esfuerzos mecanicos y térmicos en las

piezas.

10) Procesos de fabricacion y/o reparacién

El proceso de fabricacion y/o reparacion por parte del fabricante es de bajo conocimiento
para la empresa, lo que produce que la calidad de las piezas sea producto de incertidumbre a

la hora de obtener mas o menos piezas inaceptables.

11) Précticas de mantenimiento

Si existe una deficiente mantencion de algin componente, esto puede afectar a los demas

componentes, por ejemplo, si no existe una buena mantencion de los inyectores, estos pueden
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causar deterioro prematuro en las camaras de combustion, alabes moviles y fijos de la
turbina. Por otro lado, el no tener la precaucion de una adecuada contabilizacién de la vida
atil de las piezas puede provocar que mayor cantidad de componentes sean inaceptables si el
uso sobrepasa la vida atil del mismo. Asi mismo, el incorrecto montaje de los componentes
en la turbina cuando se realiza una inspeccién o intervencion puede provocar dafios a los

componentes, aumentando la probabilidad de obtener inaceptabilidad en estos.

3.4.2 Modos de fallo

Se identifican varios modos de fallo que afectan a los componentes criticos estos son:

Pérdida de recubrimiento o revestimiento
Reduccion de pared

Pérdida de material

Grietas

Oxidacién por alta temperatura
Deformacion

Abolladuras

Obstruccidn de vias de refrigeracion
. Deposito de elementos extrafios

10. Pérdida de sello de cepillo

11. Signos de rozamiento entre piezas

©XoN O~ WD E

Sin embargo solo los primeros 8 de estos modos de fallo producen componentes inaceptables
tanto en la unidad SI1 como en la unidad SI2, es decir 8 modos de fallo sobrepasan el limite
aceptable en los componentes. En la Tabla 3.22 y Tabla 3.23 se presentan los modos de fallo
que traen como consecuencia inaceptabilidad en los componentes criticos expuestos a altas
temperaturas, y para cada modo de fallo se presenta ademas el porcentaje de componentes
que fueron encontrados inaceptables por el modo de fallo, del total de componentes

inaceptables.

Cabe destacar que para el célculo de este porcentaje de componentes inaceptables por modo

de fallo, no fue posible abarcar todas las inspecciones, ya que solo de la inspeccion de
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combustion realizada en el 2007, para el caso de Sl1, se informa que modos de fallo estan
fuera de los rangos de aceptabilidad. Para el caso de SI2, como su inicio de operacion es en

febrero del 2007, para su primera inspeccion ya se informa los motivos de inaceptabilidad en

los diferentes componentes.

Tabla 3.22: Componentes expuestos a altas temperaturas criticas y modos de fallo que

producen inaceptabilidad, TG1 San Isidro 1.

Componente critico

Modos de fallo

Camara de combustion

- Reduccién de pared (12%)
- Pérdida de material (8%)
- Grietas (84%)
- Oxidacion por alta temperatura (20%)
- Deformacion (8%)

Tobera piloto gas y tobera piloto petréleo

- Grietas (63%)
- Deformacion (38%)

Alabe fijo de 1° etapa

- Pérdida de recubrimiento (53%)
- Reduccién de pared (16%)
- Grietas (36%)
- Oxidacion por alta temperatura (4%)
- Abolladuras (1%)

Alabe mdvil de 1° etapa

- Pérdida de recubrimiento (87%)
- Grietas (2%)
- Abolladuras (1%)
- Obstruccion de vias de refrigeracién
(96%)

Alabe fijo de 2° etapa

- Reduccién de pared (16%)
- Pérdida de material (20%)
- Grietas (73%)
- Oxidacion por alta temperatura (16%)
- Deformacion (7%)
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Tabla 3.23: Componentes expuestos a altas temperaturas criticos y sus modos de fallo que
producen inaceptabilidad, TG2 San Isidro II.

Componente critico Modos de fallo
Camara de combustién - Reduccidn de pared (28%)
- Pérdida de material (36%)

- Grietas (61%)

- Oxidacion por alta temperatura (31%)
- Deformacion (14%)

Tobera piloto petréleo - Deformacion (100%)
Pieza de transicion - Pérdida de recubrimiento (3%)
- Pérdida de material (66%)
- Grietas (31%)
Alabe fijo de 1° etapa - Pérdida de recubrimiento (12%)

- Reduccién de pared (47%)
- Pérdida de material (23%)
- Grietas (70%)
- Oxidacidn por alta temperatura (2%)
- Obstruccion de vias de refrigeracion (1%)

Alabe mévil de 1° etapa - Pérdida de recubrimiento (85%)
- Abolladuras (1%)
- Obstruccion de vias de refrigeracion
(100%)

Alabe movil de 2° etapa - Pérdida de recubrimiento (100%)

3.4.3 Efectos de fallo

Las causas antes descritas provocan de alguna manera los modos de fallo antes nombrados, lo
cual finalmente trae como consecuencia que un componente sea catalogado como
inaceptable, produciendo una disminucion en el rendimiento de la turbina mientras este

componente no sea reemplazado.
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3.4.4 Tablas Funcionalidad-Modos de fallo-Causas

Para relacionar los componentes criticos con sus modos de fallo que producen
inaceptabilidad y ademé&s con las posibles causas que producen estos modos de fallo se
construyen las tablas Funcionalidad-Modos de fallo-Causas, presentes para San Isidro 1 en la
Tabla 3.24, Tabla 3.25, Tabla 3.26, Tabla 3.27 y Tabla 3.28, y para la unidad San Isidro 2 en
la Tabla 3.29, Tabla 3.30, Tabla 3.31, Tabla 3.32, Tabla 3.33 y Tabla 3.34.

Tabla 3.24: Funcionalidad-Modos de fallo-Causas para camara de combustion SI1.

Funcionalidad Modos de falla Causas

Reduccion de pared Uso de petréleo como
combustible, contaminantes
dafiinos externos en el
combustible gas, altas
temperaturas de combustion
con petréleo, inadecuado
proceso de fabricacién y/o

reparacion
Pérdida de material Contaminantes dafiinos
Soportar y crear un externos en el combustible
ambiente adecuado para la gas, altas temperaturas de
correcta combustion, quemado con gas
asegurando que los flujos de Grietas Tipo de trabajo continuo,

aire y combustible se
mezclen adecuadamente,
conteniendo y soportando vapor/agua para
las altas temperaturas de los refrigeracion en uso de

gases calientes. petréleo como combustible,
tiempo inadecuado de
encendido, alto nimero de
partidas/apagados, ciclos de
carga irregulares: rechazos y
saltos de carga, refrigeracion
por aire en uso de gas como
combustible, trips.

altas temperaturas de
combustién con gas, usar

Oxidacién por alta Tipo de trabajo continuo,
temperatura uso de petréleo como
combustible
Deformacion Tipo de trabajo ciclico,
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inadecuado proceso de
fabricacion y/o reparacién

Tabla 3.25: Funcionalidad-Modos de fallo-Causas para tobera piloto gas y tobera piloto

petréleo SI1.

Funcionalidad

Modos de falla

Causas

Inyectar el combustible de
forma apropiada para su
correcta combustion y en los
caudales necesarios.

Grietas

Tipo de trabajo continuo,
altas temperaturas de
guemado con gas, tiempo
inadecuado de encendido,
alto nimero de
partidas/apagados, ciclos de
carga irregulares: rechazos y
saltos de carga, refrigeracion
por aire en uso de gas como
combustible, trips.

Deformacion

Tipo de trabajo ciclico,
inadecuado proceso de
fabricacion y/o reparacion

Tabla 3.26: Funcionalidad-Modos de fallo-Causas para alabe fijo de 1° etapa SI1.

Funcionalidad

Modos de falla

Causas

Direccionar adecuadamente

Pérdida de recubrimiento

Tipo de trabajo continuo, uso
de petréleo como
combustible, altas

temperaturas de quemado con

petréleo, inadecuado proceso
de fabricacién y/o reparacion

Reduccion de pared

Uso de petréleo como
combustible, contaminantes
dafinos externos en el
combustible gas, altas
temperaturas de quemado con
petroleo, inadecuado proceso
de fabricacion y/o reparacion

Grietas

Tipo de trabajo continuo,
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el flujo de gases calientes
provenientes de la seccién de
combustion hacia el alabe
movil de 1° etapa.

altas temperaturas de
quemado con gas, usar
vapor/agua para refrigeracion
en uso de petr6leo como
combustible, tiempo
inadecuado de encendido,
alto nimero de
partidas/apagados, ciclos de
carga irregulares: rechazos y
saltos de carga, refrigeracion
por aire en uso de gas como
combustible, trips

Oxidacion por alta
temperatura

Tipo de trabajo continuo, uso
de petr6leo como
combustible.

Tabla 3.27: Funcionalidad-Modos de fallo-Causas para alabe movil de 1° etapa SI1.

Funcionalidad

Modos de falla

Causas

Pérdida de recubrimiento

Tipo de trabajo continuo, uso
de petréleo como
combustible, altas

temperaturas de quemado con

petréleo, inadecuado proceso
de fabricacion y/o reparacion

Pérdida de material

Contaminantes dafiinos
externos en el combustible
gas, altas temperaturas de

guemado con gas

Recibir el flujo de gases
calientes direccionado por el
alabe fijo de 1° etapa y ser la

primera etapa en producir
trabajo en el gje.

Grietas

Tipo de trabajo continuo,
altas temperaturas de
quemado con gas, usar
vapor/agua para refrigeracion
en uso de petréleo como
combustible, tiempo
inadecuado de encendido,
alto numero de
partidas/apagados, ciclos de
carga irregulares: rechazos y
saltos de carga, refrigeracion
por aire en uso de gas como
combustible, trips.

Abolladuras

El trabajo continuo con altas
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horas de operacion produce
erosion o abolladuras,
presencia de elementos
externos dafiinos en el
combustible, ingreso de
elementos externos dafinos
en la entrada de aire o
inyeccion de agua.

Obstruccioén de vias de
refrigeracién

Presencia de elementos
externos dafiinos en el
combustible (tanto en el gas
como en el petrdleo), ingreso
de elementos externos
dafiinos en la entrada de aire
0 inyeccién de agua.

Tabla 3.28: Funcionalidad-Modos de fallo-Causas para alabe fijo de 2° etapa SI1.

Funcionalidad

Modos de falla

Causas

Redireccionar de manera
adecuada el flujo de gases
calientes provenientes de la
1° etapa de trabajo hacia la
2° etapa.

Pérdida de recubrimiento

Tipo de trabajo continuo, uso
de petréleo como
combustible, altas

temperaturas de quemado con

petréleo, inadecuado proceso
de fabricacion y/o reparacion

Reduccion de pared

Uso de petroleo como
combustible, contaminantes
dafiinos externos en el
combustible gas, altas
temperaturas de quemado con
petréleo, inadecuado proceso
de fabricacion y/o reparacion

Grietas

Tipo de trabajo continuo,
altas temperaturas de
quemado con gas, usar
vapor/agua para refrigeracion
en uso de petr6leo como
combustible, tiempo
inadecuado de encendido,
alto numero de
partidas/apagados, ciclos de
carga irregulares: rechazos y
saltos de carga, refrigeracion
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por aire en uso de gas como
combustible, trips

Oxidacion por alta

Tipo de trabajo continuo, uso

temperatura de petrdleo como
combustible
Abolladuras El trabajo continuo con altas

horas de operacién produce
erosion o abolladuras,
presencia de elementos
externos dafiinos en el
combustible, ingreso de
elementos externos dafiinos
en la entrada de aire o
inyeccién de agua.

Tabla 3.29: Funcionalidad-Modos de fallo-Causas para camara de combustion SI2.

Funcionalidad

Modos de falla

Causas

Soportar y crear un ambiente
adecuado para la correcta
combustién, asegurando que
los flujos de aire y
combustible se mezclen
adecuadamente, conteniendo
y soportando las altas
temperaturas de los gases
calientes.

Pérdida de recubrimiento

Tipo de trabajo continuo, uso
de petréleo como
combustible, altas

temperaturas de quemado

con petréleo, inadecuado

proceso de fabricacién y/o
reparacion

Reduccion de pared

Uso de petréleo como
combustible, contaminantes
dafinos externos en el
combustible gas, altas
temperaturas de quemado
con petroleo, inadecuado
proceso de fabricacién y/o
reparacion

Pérdida de material

Contaminantes dafiinos
externos en el combustible
gas, altas temperaturas de

guemado con gas

Grietas

Tipo de trabajo continuo,
altas temperaturas de
quemado con gas, usar
vapor/agua para refrigeracion
en uso de petroleo como
combustible, tiempo
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inadecuado de encendido,
alto nimero de
partidas/apagados, ciclos de
carga irregulares: rechazos y
saltos de carga, refrigeracion
por aire en uso de gas como
combustible, trips.

Oxidacion por alta
temperatura

Tipo de trabajo continuo, uso
de petréleo como
combustible

Deformacion

Tipo de trabajo ciclico,
inadecuado proceso de

fabricacion y/o reparacién

Tabla 3.30: Funcionalidad-Modos de fallo-Causas para tobera piloto petréleo SI2.

Funcionalidad

Modos de falla

Causas

Inyectar el combustible de
forma apropiada para su
correcta combustion y en los
caudales necesarios.

Deformacion

Tipo de trabajo ciclico,
inadecuado proceso de
fabricacion y/o reparacion

Tabla 3.31: Funcionalidad-Modos de fallo-Causas para pieza de transicion SI2.

Funcionalidad

Modos de falla

Causas

Dirigir los gases de
combustién a alta
temperatura adecuadamente
hacia la seccion de turbina

Pérdida de recubrimiento

Tipo de trabajo continuo, uso
de petréleo como
combustible, altas

temperaturas de quemado con

petroleo, inadecuado proceso
de fabricacion y/o reparacion

Pérdida de material

Contaminantes dafiinos
externos en el combustible
gas, altas temperaturas de

guemado con gas

Grietas

Tipo de trabajo continuo,
altas temperaturas de
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quemado con gas, usar
vapor/agua para refrigeracion
en uso de petréleo como
combustible, tiempo
inadecuado de encendido,
alto nimero de
partidas/apagados, ciclos de
carga irregulares: rechazos y
saltos de carga, refrigeracion
por aire en uso de gas como
combustible, trips.

Tabla 3.32: Funcionalidad-Modos de fallo-Causas para alabe fijo de 1° etapa SI2.

Funcionalidad

Modos de falla

Causas

Direccionar adecuadamente
el flujo de gases calientes
provenientes de la seccién de
combustion hacia el alabe
movil de 1° etapa.

Pérdida de recubrimiento

Tipo de trabajo continuo, uso
de petréleo como
combustible, altas

temperaturas de quemado con

petréleo, inadecuado proceso
de fabricacién y/o reparacion

Reduccion de pared

Uso de petréleo como
combustible, contaminantes
dafiinos externos en el
combustible gas, altas
temperaturas de quemado con
petréleo, inadecuado proceso
de fabricacién y/o reparacion

Pérdida de material

Contaminantes dafiinos
externos en el combustible
gas, altas temperaturas de

guemado con gas

Grietas

Tipo de trabajo continuo,
altas temperaturas de
quemado con gas, usar
vapor/agua para refrigeracion
en uso de petr6leo como
combustible, tiempo
inadecuado de encendido,
alto nimero de
partidas/apagados, ciclos de
carga irregulares: rechazos y
saltos de carga, refrigeracion
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por aire en uso de gas como
combustible, trips.

Oxidacion por alta
temperatura

Tipo de trabajo continuo, uso
de petr6leo como
combustible

Obstruccién de vias de
refrigeracién

Presencia de elementos
externos dafiinos en el
combustible (tanto en el gas
como en el petrdleo), ingreso
de elementos externos
dafiinos en la entrada de aire

0 inyeccidn de agua.

Tabla 3.33: Funcionalidad-Modos de fallo-Causas para alabe mavil de 1° etapa SI2.

Funcionalidad

Modos de falla

Causas

Recibir el flujo de gases
calientes direccionado por el
alabe fijo de 1° etapa y ser la

primera etapa en producir
trabajo en el gje.

Pérdida de recubrimiento

Tipo de trabajo continuo, uso
de petréleo como
combustible, altas

temperaturas de quemado

con petroleo, inadecuado

proceso de fabricacion y/o
reparacion

Obstruccién de vias de
refrigeracién

Presencia de elementos
externos dafiinos en el
combustible (tanto en el gas
como en el petréleo), ingreso
de elementos externos
dafiinos en la entrada de aire
0 inyeccién de agua.

Abolladuras

El trabajo continuo con altas
horas de operacién produce
erosion o abolladuras,
presencia de elementos
externos dafiinos en el
combustible, ingreso de
elementos externos dafiinos
en la entrada de aire o
inyeccion de agua.
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Tabla 3.34: Funcionalidad-Modos de fallo-Causas para alabe movil de 2° etapa SI2.

Funcionalidad Modos de falla Causas
Tipo de trabajo continuo, uso

Recibir el flujo de gases Perdida de recubrimiento de petréleo como

calientes direccionado por el combustible, altas
alabe fijo de 2° etapa y ser la temperaturas de quemado
segunda etapa en producir con petroleo, inadecuado
trabajo en el eje. proceso de fabricacién y/o

reparacion

3.5 Andlisis de regresion multiple

Se realizara el analisis de regresion multiple para cada componente expuesto a alta
temperatura contemplados en este estudio y para ambas unidades generadoras.

3.5.1 Turbinaagas San Isidro 1 (SI1)

3.5.1.1 Tobera piloto principal

- Supuestos del analisis de regresion

Linealidad: Se observa en la Figura 3.19 los diferentes graficos de dispersion entre la variable
dependiente Componentes inaceptables y las diferentes variables independientes
operacionales (Horas operacién gas, Horas operacién petréleo, Cantidad partidas, Cantidad
trips), en estos graficos no se observan relaciones lineales o de otro tipo, esto se ratifica con
los coeficientes de correlacion lineal de Pearson en la Tabla 3.35, donde no se alcanza un
grado de linealidad aceptable en ningln caso. Al no cumplir el supuesto de linealidad, y no
presentar ningun tipo de relacion entre la variable estudiada Componentes inaceptables y las
variables operacionales, no es recomendable obtener un modelo que permita predecir la

variable estudiada.
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Figura 3.19: Gréficos de dispersion, datos tobera piloto principal SI1.

Tabla 3.35: Coeficientes de correlacion lineal de Pearson entre variables Componentes
inaceptables y variables operacionales, tobera piloto principal SI1.

Variables independiente Componentes Valor p
inaceptables
Horas operacién gas 0,227 0,589
Horas operacion petréleo -0,277 0,506
Cantidad partidas -0,225 0,592
Cantidad trips -0,238 0,570

3.5.1.2 Tobera piloto gas y tobera piloto petroleo

- Supuestos del andlisis de regresion

Linealidad: en la Figura 3.20 se presentan los diferentes graficos de dispersién en donde no
se observan relaciones (lineales o0 no) entre la variable dependiente y las independientes, lo

anterior se ratifica con los coeficientes de correlacion lineal presentados en la Tabla 3.36,
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donde no se alcanza un grado de linealidad aceptable en ningln caso. Por lo tanto al no

cumplir el supuesto de linealidad, y no presentar ningun tipo de relacién entre la variable

estudiada Componentes inaceptables y las variables operacionales, no es recomendable

obtener un modelo que permita predecir la variable estudiada.

Horas operacion gas [hrs]

e o L] L] L]
2000 4000 6000 8000
Cantidad partidas [-]
a8 *

36

Componentes inaceptables [-]

2,4

0,0 o0 [ °
20 40 60 80

Figura 3.20:

Tabla 3.36:

10000 0

Horas operacion petrdleo [hrs]
48

3,6

24

o0 ° 0,0
2400 3600 4800
Cantidad trips [-]

1200

Graéficos de dispersion datos tobera piloto gas y tobera piloto petréleo Si1.

Coeficientes de correlacion lineal de Pearson entre variable Componentes

inaceptables y variables operacionales, tobera piloto gas y tobera piloto petroleo SI1.

Variables independiente Componentes Valor p
inaceptables
Horas operacion gas 0,594 0,160
Horas operacion petréleo -0,451 0,310
Cantidad partidas -0,471 0,286
Cantidad trips -0,330 0,470

3.5.1.3 Camara de combustién

- Supuestos del andlisis de regresion
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Linealidad: En la Figura 3.21 se observa en el gréafico de dispersion una posible relacién entre
la variable dependiente (Componentes inaceptables) y la variable independiente Horas
operacion petroleo.
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Figura 3.21: Gréficos de dispersion, datos cAmara combustion SI1.

La relacién entre ambas variables se verifica con el coeficiente de correlacion de Pearson
(Tabla 3.37) en donde se observa una alta correlacion lineal entre las variables Componentes
inaceptables y Horas operacion petréleo (0,854) ademas de un nivel de significancia
aceptable expresado en un valor p de 0,030. Las demas variables independientes, tal como se
observa en la Figura 3.21, poseen una pobre relacion con la variable dependiente

Componentes inaceptables.

Tabla 3.37: Coeficiente de correlacién de Pearson entre variables, camara de combustion SI1.

Variables independiente Componentes Valor p
inaceptables
Horas operacion gas -0,631 0,179
Horas operacion petréleo 0,854 0,030
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Cantidad partidas -0,161 0,761
Cantidad trips 0,171 0,745

Normalidad: para corroborar si los datos cumplen con el supuesto de normalidad se evalla la
prueba de Anderson-Darling (AD) y se construye el grafico de probabilidad normal para las
variables involucradas, los cuales se muestran en la Figura 3.22. Se observa en estos graficos
que el estadistico AD no alcanza el nivel exacto de significancia esperado (0,05) para ambas
variables estudiadas, por lo que no se puede aceptar la hip6tesis de distribucion normal. La
forma de los datos en el gréafico (un arco por encima de la diagonal) indica que los datos de
ambas variables siguen una distribucion asimétrica positiva, para la cual se recomienda una
transformacion a los datos de forma logaritmica para alcanzar normalidad. A estas variables
transformadas se les aplica nuevamente la prueba AD y se obtiene los graficos de
probabilidad normal, los que se observan en la Figura 3.23.

En la Figura 3.23 se observa que el estadistico AD alcanza niveles exactos de significancia de
0,262 y 0,768, por lo cual se puede aceptar la hipotesis que para ambas variables

transformadas en forma logaritmica los datos siguen una distribucién normal.
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Figura 3.22: Grafico de probabilidad normal y estadistico AD para variable Componentes

inaceptables (izquierda), y Horas operacién petréleo (derecha), cAmara de combustion SI1.
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Figura 3.23: Grafico de probabilidad normal y estadistico AD para variable Ln(Componentes
inaceptables) (izquierda), y Ln(Horas operacién petroleo) (derecha), camara de combustion
SI1.

- Estimacién del modelo de regresién

Al ser solo dos variables involucradas en el modelo de regresion se trata entonces de una
regresion simple para lo cual no es necesario elegir algiin método para obtener el modelo. El

programa Minitab arroja entonces los resultados presentados en el anexo A-9.

Se obtiene la siguiente ecuacion de regresion:
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Ln(Componentes inaceptables) = 0,432 + 0,148Ln(Horas operacion petréleo) 3.1

- Valoracion del modelo de regresion

El modelo planteado no cumple con las expectativas. El valor exacto de significancia de los
coeficientes esta sobre el valor esperado de 0,05, ademas la variacion explicada por el modelo
es solo de un 17,41%. Tal como se observa en el anexo A-9. Por lo tanto se rechaza el

modelo propuesto.

3.5.1.4 Pieza de transicion

- Supuestos del andlisis de regresion

Linealidad: en la Figura 3.24 se observa una relacién no lineal entre la variable
dependiente (Componentes inaceptables) y la variable independiente Horas operacion
gas. Para cumplir con el supuesto de linealidad entre las variables involucradas se realiza
una transformacion logaritmica de la variable dependiente ya que se observa que la
relacion no lineal posee una forma aproximada a una funcién exponencial. En la Tabla
3.38 se observa que el coeficiente de correlacion lineal es levemente mas alto entre las
variables Ln(Componentes inaceptables)/Horas operacion gas que entre las variables,
por lo que se toma la decision de obtener un modelo con estas primeras variables. No se

observan otras relaciones significativas con la variable dependiente.
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Figura 3.24: Gréficos de dispersion, datos pieza de transicion SI1.

Tabla 3.38: Coeficientes de correlacion lineal de Pearson entre variable Componentes
inaceptables y variables operacionales, y variable Ln(Componentes inaceptables) y variables

operacionales, pieza de transicion SI1.

Variables independiente | Componentes Valorp | Ln(Componentes Valor p
inaceptables inaceptables)
Horas operacién gas 0,861 0,013 0,873 0,010
Horas operacion -0,579 0,173 -0,601 0,154
petréleo
Cantidad partidas 0,327 0,474 0,294 0,522
Cantidad trips -0,157 0,736 -0,188 0,686

Normalidad: en la Figura 3.25 se observa los gréficos de probabilidad normal, junto con el
estadistico AD y su nivel exacto de significancia para las variables Ln(Componentes
inaceptables) y Horas operacion gas. Se puede observar que la variable operacional cumple
con el nivel minimo de significancia requerido con un valor p de 0,052, sin embargo la
variable dependiente no cumple con el nivel minimo de significancia estadistica con un valor

p de 0,011 (recordemos que el nivel minimo exacto de significancia requerido es de 0,050).
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Se podria pensar que mediante una transformacion a los datos de esta variable podria cambiar
el escenario, sin embargo esto no es posible ya que méas de la mitad de los datos es un mismo
valor por lo que dificulta que el estadistico AD alcance valores més grandes que el requerido,
por lo tanto no es posible aceptar la hipétesis de normalidad en esta variable, y finalmente no
es posible proponer un modelo que posea una significancia estadistica adecuada.
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Figura 3.25: Gréfico de probabilidad normal y estadistico AD para variable Ln(Componentes
inaceptables) (izquierda), y Horas operacién gas (derecha), pieza de transicion SI1.

3.5.1.5 Alabe fijo de 1° etapa

- Supuestos del andlisis de regresion
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Linealidad: como se observa en la Figura 28 existe una relacion no lineal entre las variables

Componente inaceptable y Horas operacion gas. No se observan otras relaciones entre la

variable dependiente y las demés variables operacionales independientes. Como la relacion

encontrada es no lineal y su forma aparente es exponencial, se realiza una transformacion

logaritmica de los datos de la variable Componentes inaceptables. Los resultados de los

coeficientes de correlacién lineal se muestran en la Tabla 29, ratificando la alta linealidad

entre las variables Ln(Componentes inaceptables+1) y Horas operacion gas, alcanzando un

coeficiente de Pearson de 0,938 con un valor exacto de significancia de 0,006.

Horas operacion gas [hrs]

Componentes inaceptables [-]

5000 10000

Cantidad partidas [-]
L]

20 30 40 50

Figura 3.26: Graficos de dispersion datos alabe fijo de 1° etapa SI1.
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Tabla 3.39: Coeficientes de correlacion lineal de Pearson entre variable Componentes

inaceptables y variables operacionales, y variable Ln(Componentes inaceptables) y variables

operacionales, alabe fijo de 1° etapa SI1.

Variables independiente | Componentes Valorp | Ln(Componentes Valor p
inaceptables inaceptables+1)
Horas operacion gas 0,880 0,021 0,938 0,006
Horas operacion -0,242 0,644 0,024 0,964
petroleo
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Cantidad partidas

0,132

0,803

0,394

0,439

Cantidad trips

-0,120

0,821

-0,284

0,585

Normalidad: en la Figura 29 se encuentran los graficos de probabilidad normal, valor de la

prueba de Anderson-Darling (AD) y su nivel exacto de significancia para ambas variables

con las cuales se desea construir el modelo de regresion. Se observa que se cumple con la

hipotesis de normalidad ya que el valor exacto de significancia de la prueba estadistica esta

por sobre el 0,05 en ambas variables: 0,298 y 0,391.
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Figura 3.27: Gréfico de probabilidad normal y estadistico AD para variable Ln(Componentes

inaceptables) (izquierda), y Horas operacién gas (derecha), alabe fijo de 1° etapa SI1.

105




Cabe destacar que los supuestos de homocedasticidad y ausencia de errores correlacionados

se analizaran una vez obtenido el modelo de regresion.

- Estimacion del modelo de regresion

Al estimar el modelo Minitab arroja los resultados entregados en el anexo A-10. Siendo la

ecuacion de regresion la siguiente:

Ln(Componentes inaceptables + 1) = 0,000211(Horas operacioén gas) (3.2)

- Valoracion del modelo de regresion

En el Anélisis de la varianza del anexo A-10 se aprecia que la variacion explicada por el
modelo de regresion, en este caso por la variable independiente Horas operacién gas, es
bastante alta, con un SCP de la variable de 26,5504 y para el error un SCP de 0,5449, ademas
el estadistico F posee un valor exacto de significancia de 0,001 (menor al recomendado de
0,050) por lo que la variable Horas operacion gas tiene bastante influencia lineal sobre la

variable dependiente.

En el Resumen del modelo del anexo A-10 se puede observar que R? ajustada tiene un valor
de 88,83% el cual es bastante bueno y nos dice que el 88,83% de la variacién en la variable
dependiente esta explicada por el modelo, es decir, por la variable independiente Horas

operacion gas.

En Coeficientes del anexo A-10 se advierte que el coeficiente que acompafia a la variable

Horas operacion gas es estadisticamente significativo ya que posee un valor p de 0,006.

Para evaluar el supuesto de homocedasticidad (varianza constante) se obtiene el grafico

Residuos v/s Valor teérico o ajustado, obtenidos del modelo (Grafico 3.1), donde no se
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observa un patrén que nos permita dudar de la varianza constante, por lo tanto se cumple el

supuesto de homocedasticidad.

05 .

0,0

Residuos

05

00 05 10 15 20 235 30 5
Valor tedrico o gjustado

Grafico 3.1: Residuos v/s valor tedrico o ajustado del modelo, alabe fijo de 1° etapa SI1.

Para evaluar el supuesto de ausencia de errores correlacionados se obtiene el estadistico
Durbin-Watson del modelo propuesto, alcanzando un valor de 2,55336, buscando los valores
en la tabla Estadistico d de Durbin-Watson para un nivel de significancia de 0,05 (anexo A-
4) se obtienen lo siguiente: d; = 0,610 y dy = 1,400. Luego el estadistico d obtenido se
encuentra en el intervalo dy <d <4 —dy, es decir, 1,400 < 2,55336 < 2,600, por lo

tanto se acepta la hipétesis de ausencia de errores o residuos correlacionados.

- Prediccion con el modelo de regresion

Para el modelo propuesto se tiene que la varianza estimada de las perturbaciones es la

siguiente:

6% =0,6811
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Luego con este valor se puede obtener la varianza (Var(Y, — Y,)) y el error estandar del
modelo (ee(Y, — Yp)), y usando la tabla de distribucion t para un gl de 4 (gl = n — k) para
un nivel de significancia de 0,20 (20%) se tienen los valores de componentes inaceptables

presentados en la Tabla 3.40.

Tabla 3.40: Limites para intervalos de prediccién de componentes inaceptables (con un nivel

de significancia de 0,20), alabe fijo de 1° etapa SI1.

Horas operaciél Ln(Componentes inaceptables + 1) | Componentes inaceptables
gas [hrs] LI LS LI LS
5.000 0,0231 2,8668 0 17
7.500 0,7951 3,5399 2 34
10.000 1,5163 4,2637 4 Max(40)
12.500 2,1871 5,0379 8 Max(40)
15.000 2,7881 5,8240 16 Max(40)

3.5.1.6 Alabe fijo de 2° etapa

- Supuestos del andlisis de regresion

Linealidad: en la Figura 3.28 se observa en los graficos de dispersion una relacién entre la
variable dependiente Componentes inaceptables y dos variables operacionales
independientes: Horas operacion gas y Cantidad de partidas. Sin embargo la relacion entre
las variables Componentes inaceptables y Horas operacion gas tiene forma no lineal,
aproximadamente exponencial, por lo que para alcanzar un mayor grado de linealidad entre
las variables se realiza una transformacion logaritmica de la variable Componentes
inaceptables. Los coeficientes de correlacion lineal entre la variable dependiente y las
variables operacionales, asi como también entre la variable dependiente transformada y las

variables operacionales, se entregan en la Tabla 3.41. En esta tabla se ve que con la

108




transformacion logaritmica de la variable Componentes inaceptables, el coeficiente de
correlacion aumenta para la variable Horas operacion gas, sin embargo disminuye y se hace

estadisticamente no significativa para la variable Cantidad partidas.
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Figura 3.28: Gréficos de dispersion datos alabe fijo de 2° etapa SI1.

Tabla 3.41: Coeficientes de correlacion lineal de Pearson entre variable Componentes
inaceptables y variables operacionales, y variable Ln(Componentes inaceptables) y variables

operacionales, alabe fijo de 2° etapa SI1.

Variables independiente | Componentes Valorp | Ln(Componentes Valor p
inaceptables inaceptables)
Horas operacion gas 0,862 0,013 0,920 0,003
Horas operacion -0,203 0,663 -0,212 0,649
petréleo
Cantidad partidas 0,759 0,048 0,635 0,125
Cantidad trips 0,132 0,779 0,229 0,622
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Normalidad: los gréficos de probabilidad normal y valores del estadistico AD para las
variables Ln(Componentes inaceptables) y Horas operacion gas, se encuentran en la Figura
3.29, en donde se observa que ambas cumplen con la hipétesis de normalidad, alcanzando
valores exactos de significancia del estadistico AD de 0,595 y 0,520, respectivamente.
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Figura 3.29: Gréficos de probabilidad normal y estadistico AD para la variable
Ln(Componentes inaceptable) (derecha) y Horas operacién gas (izquierda), alabe fijo de 2°
etapa SI1.

Cabe destacar que los supuestos de homocedasticidad y ausencia de errores correlacionados

se analizaran una vez obtenido el modelo de regresion.
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- Estimacion del modelo de regresion

Al estimar el modelo Minitab arroja los resultados presentados en el anexo A-11. Siendo la

ecuacién de regresion la siguiente

Ln(Componentes inaceptables) = 0,000165(Horas operacion gas) (3.3)

- Valoracion del modelo de regresion

En el Andlisis de la varianza del anexo A-11 se aprecia que la variacion explicada por el
modelo de regresion, en este caso por la variable independiente Horas operacion gas, es alta,
con un SCP de la variable de 27,526 y para el error un SCP de 0,1727, ademas el estadistico
F posee un valor exacto de significancia de 0,000 (menor al recomendado de 0,05) por lo que
la variable Horas operacion gas tiene bastante influencia lineal sobre la variable dependiente.

En el Resumen del modelo del anexo A-11 se puede observar que R? ajustada tiene un valor
de 95,77% el cual es bastante bueno y nos dice que el 95,77% de la variacion en la variable
dependiente esta explicada por el modelo, es decir, por la variable independiente Horas

operacion gas.

En Coeficientes del anexo A-11 se tiene que el coeficiente que acompafia a la variable Horas

operacion gas es estadisticamente significativo con un valor p muy pequefio de 0,000.

Para evaluar el supuesto de homocedasticidad se obtiene el grafico de residuos v/s valor
tedrico o ajustado del modelo (Grafico 3.2) y no se advierte ningun patron que permita

rechazar la hipdtesis de varianza constante.
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Grafico 3.2: Residuos v/s valor tedrico o ajustado del modelo, alabe fijo de 2° etapa SI1.

Para evaluar el supuesto de ausencia de errores o residuos correlacionados se obtiene el
estadistico Durbin-Watson del modelo, que alcanza un valor de 2,24328, buscando los
valores en la tabla Estadistico d de Durbin-Watson para un nivel de significancia de 0,05
(anexo A-4) se obtienen lo siguiente: d;, = 0,700 y dy = 1,356. Luego el estadistico d
obtenido se encuentra en el intervalo dy <d <4 —dy, es decir, 1,400 < 2,24328 <

2,644, por lo tanto se acepta la hip6tesis de ausencia de errores o residuos correlacionados.

- Prediccion con el modelo de regresion

Para el modelo propuesto se tiene que la varianza estimada de las perturbaciones es la

siguiente:

6% =10,2072
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Luego con este valor se puede obtener la varianza (Var(Y, — Y,)) y el error estandar del
modelo (ee(Y, — Yp)), y usando la tabla de distribucion t para un gl de 5 (gl = n — k) para
un nivel de significancia de 0,10 (10%) se tienen los valores de componentes inaceptables

presentados en la Tabla 3.42.

Tabla 3.42: Limites para intervalos de prediccién de componentes inaceptables (con un nivel

de significancia de 0,20), alabe fijo de 2° etapa SI1.

Horas operaciél Ln(Componentes inaceptables + 1) | Componentes inaceptables

gas [hrs] LI LS LI LS
5.000 -0,2322 1,8822 1 7
7.500 0,2311 2,2439 2 10
10.000 0,6677 2,6323 2 14
12.500 1,0756 3,0494 3 22
15.000 1,4551 3,4949 5 Max(32)
17.500 1,8089 3,9661 7 Max(32)
19.300 2,0499 4,3191 8 Max(32)

3.5.1.7 Alabe fijo de 3° etapa

Por la poca cantidad de datos (solo 3 inspecciones han sido realizadas a este componente) no

se puede realizar un analisis estadistico confiable.

3.5.1.8 Alabe fijo de 4° etapa

Por la poca cantidad de datos (solo 2 inspecciones han sido realizadas a este componente) no

se puede realizar un andlisis estadistico confiable.

3.5.1.9 Alabe movil de 1° etapa

- Supuestos del analisis de regresion
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Linealidad: como se advierte en la Figura 3.30 en los diferentes gréficos de dispersion, no

existe una relacion entre la variable dependiente Componentes inaceptables y las variables

operacionales independientes estudiadas, por lo que no se puede realizar un analisis de

regresion adecuado. Lo anterior se ratifica con los bajos coeficientes de correlacion lineal

presentados en la Tabla 3.43.
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Figura 3.30: Gréficos de dispersion de datos, alabe movil de 1° etapa SI1.

Tabla 3.43: Coeficientes de correlacion lineal de Pearson entre variable Componentes

inaceptables y variables operacionales, alabe mdvil de 1° etapa SI1.

Variables independiente Componentes Valor p
inaceptables
Horas operacion gas 0,218 0,782
Horas operacion petréleo -0,285 0,715
Cantidad partidas 0,009 0,991
Cantidad trips -0,717 0,283
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3.5.1.10 Alabe mavil de 2° etapa

- Supuestos del andlisis de regresion

Linealidad: en la Figura 3.31 se aprecia que la variable dependiente Componentes
inaceptables tiene una relacion no lineal con la variable independiente Horas operacién gas.
No se advierte relacion de ningun tipo con las demas variables independientes. Como la
relacion encontrada es no lineal y aproximadamente de forma exponencial, se le aplica una
transformacion logaritmica a la variable dependiente Componentes inaceptables. Los
coeficientes de correlacion lineal se presentan en la Tabla 3.44, donde se observa que a pesar
de transformar la variable dependiente no se encuentran buenos valores de correlacion lineal
y que sean estadisticamente significativos, por lo tanto la posible relacién encontrada no
cumple con el supuesto de linealidad. Luego, no es estadisticamente valido obtener un
modelo de estos datos.

Horas operacién gas [hrs] Horas operacion petrdleo [hrs]
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Figura 3.31: Gréficos de dispersion datos alabe maévil de 2° etapa SI1.
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Tabla 3.44: Coeficientes de correlacion lineal de Pearson entre variable Componentes

inaceptables y variables operacionales, y variable Ln(Componentes inaceptables) y variables

operacionales, alabe mavil de 2° etapa SI1.

Variables independiente | Componentes Valor p Ln(Componentes Valor p
inaceptables inaceptables+1)
Horas operacién gas 0,749 0,145 0,736 0,156
Horas operacion petréleo -0,616 0,268 -0,737 0,156
Cantidad partidas -0,877 0,051 -0,912 0,031
Cantidad trips -0,174 0,779 -0,110 0,860

3.5.1.11 Alabe mdvil de 3° etapa SI1

- Supuestos del andlisis de regresion

Linealidad: como se advierte en la Figura 3.32 en los diferentes graficos de dispersion, existe

una relacion entre la variable dependiente Componentes inaceptables y la variable

independiente Horas operacién gas, no existiendo relacion con las demas variables

operacionales, esto se ratifica con la Tabla 3.45 donde se entregan los coeficientes de

correlacion lineal de Pearson, en la cual se observa que la variable Horas operacion gas

posee el mayor coeficiente de Pearson y ademas es estadisticamente significativo (0,003), no

asi con las demas variables independientes.
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Figura 3.32: Gréficos de dispersion datos alabe mévil de 3° etapa SI1.

Tabla 3.45: Coeficientes de correlacion lineal de Pearson entre variable Componentes
inaceptables y variables independientes, alabe movil de 3° etapa SI1.

Variables independiente Componentes Valor p
inaceptables
Horas operacién gas 0,890 0,003
Horas operacion petréleo -0,282 0,499
Cantidad partidas 0,373 0,363
Cantidad trips 0,460 0,251

Normalidad: obtenemos los graficos de probabilidad y el estadistico Anderson-Darling para
las variables Componentes inaceptables y Horas operacion gas, en la Figura 3.33 se
muestran estos resultados, en donde se aprecia que ambas variables no cumplen con el valor
exacto de significancia de 0,050: 0,040 y 0,045, respectivamente, por lo que no cumplen con
la hipotesis de normalidad. Es necesario aplicar alguna transformacién a los datos de las

variables para alcanzar la normalidad.
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Figura 3.33: Grafico de probabilidad normal y estadistico AD para Componentes inaceptable

(izquierda), y Horas operacion gas (derecha), alabe movil de 3° etapa SI1.

Se advierte en la Figura 3.33 que la variable dependiente Componentes inaceptables sigue
una distribucion asimétrica positiva (por la tendencia de los puntos) por lo cual se
recomienda una transformacion logaritmica para alcanzar la normalidad, para la variable
independiente Horas operacion gas se observa que sigue una distribucion mas bien plana por
lo que se recomienda la transformacion inversa para alcanzar normalidad, los graficos de
probabilidad normal y el respectivo estadistico AD de las variables transformadas se

muestran en la Figura 3.34.
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Figura 3.34: Graéfico de probabilidad normal y estadistico AD para Componentes inaceptable
transformada (izquierda), y Horas operacion gas transformada (derecha), alabe moévil de 3°

etapa SlI1.

Se observa que en ambas variables los puntos estan méas cerca de la diagonal y que el
estadistico AD esta por sobre lo esperado (0,05), por lo tanto ambas variables cumplen el
supuesto de normalidad. Se obtiene el coeficiente de correlacion lineal de Pearson para las
variables transformadas (Componentes inaceptables, Horas operaciéon gas) y las demas

variables, los valores se encuentran en la Tabla 3.46.
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Tabla 3.46: Coeficientes de correlacion de Pearson para las variables transformadas y otras

variables, alabe movil de 3° etapa SI1.

Variables independiente Ln(Componentes Valor p
inaceptables+1)
1/Horas operacion gas -0,866 0,005
Horas operacion petréleo -0,072 0,866
Cantidad partidas 0,496 0,211
Cantidad trips 0,596 0,119

Se observa en la Tabla 3.46 que el coeficiente con mayor correlacion lineal con un valor

exacto de significancia estadistica bajo 0,050 es entre las variables transformadas

Ln(Componentes inaceptables+1) y 1/Horas operacion gas, tal como se esperaba.

Por lo tanto se cumplen los supuestos de linealidad y normalidad para las variables que

incluiremos en el modelo: Ln(Componentes inaceptables+1) y 1/Horas operacion gas. Los

supuestos de homocedasticidad y ausencia de errores correlacionados se evallan una vez

obtenido el modelo.

- Estimacion del modelo de regresion

Al estimar el modelo Minitab arroja los resultados presentados en el anexo A-12. La ecuacion

se regresion es la siguiente:

Ln(Componentes inaceptables + 1) = 5,859 — 23733 /(Horas operacién gas)

- Valoracién del modelo de regresién

(3.4)

En el analisis de la varianza del anexo A-12 se observa que la variacion explicada por el

modelo de regresion, en este caso por la variable independiente 1/Horas operacion gas, es

alta, con un SCP de la variable de 15,7625 y para el error un SCP de 0,8751, ademas el
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estadistico F posee un valor exacto de significancia de 0,005 (menor al recomendado de 0,05)
por lo que la variable 1/Horas operacion gas tiene bastante influencia lineal sobre la variable
dependiente.

En el resumen del modelo del anexo A-12 se puede observar que R? ajustada tiene un valor
de 70,85% el cual es bastante bueno y nos dice que el 70,85% de la variacion en la variable
dependiente esta explicada por el modelo, es decir, por la variable independiente 1/Horas

operacion gas.

En coeficiente del anexo A-12 se tiene que tanto el coeficiente constante como el coeficiente
de la variable 1/Horas operacion gas son estadisticamente significativos por lo que su

permanencia en el modelo esta validada.

Analizaremos si el modelo cumple con los supuestos de homocedasticidad y ausencia de
errores correlacionados. Para estudiar la homocedasticidad o constancia en la variabilidad se
obtiene el gréaficos de residuos v/s valor tedrico o ajustado modelo obtenido (Grafico 3.3) y
se comparan con los patrones de la Figura 1.4, se advierte en el Grafico 3.3 que no existe
algin patrén que nos indique que no cumple homocedasticidad, por lo que se asume que

cumple con el supuesto.
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Grafico 3.3: Residuos v/s valor tedrico o ajustado del modelo obtenido, alabe mévil de 3°
etapa SI1.

Para evaluar el supuesto de ausencia de errores correlacionados se obtiene el estadistico d de
Durbin-Watson, que para este caso es de 1,44583, usando la tabla del anexo A-4 se
encuentran valores de d;, = 0,763 y d;; = 1,332, para n = 8 y k = 1(variables predictoras
en el modelo), segin los intervalos propuestos en el capitulo 1.7.1.4 se cumple con el
supuesto. Ademas se corrobora este resultado con el Gréafico 3.4 en donde se observa que no

existe un patrén en los residuos estandarizados del modelo en el orden de observacion:
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Graéfico 3.4: Residuos estandar v/s orden de observacion, alabe movil de 3° etapa SI1.

- Prediccion con el modelo de regresion

Se tiene que la varianza estimada de las perturbaciones es la siguiente:

6% =0,8751

Luego con este valor se puede obtener la varianza (Var(Y, — ¥;)) vy el error estandar del

modelo (ee(Y, — Yp)), y usando la tabla de distribucion t para un gl de 6 (gl = n — k) para

un nivel de significancia de 0,50 (50%) se tienen los siguientes valores de componentes

inaceptables

Tabla 3.47: Limites para intervalo de prediccién de componentes inaceptables (nivel de

significancia de 0,50), alabe mdvil de 3° etapa SI1.

Horas operaciél Ln(Componentes inaceptables + 1) | Componentes inaceptables
gas [hrs] LI LS LI LS
5.000 0,37 1,85 0 6
7.500 1,97 3,41 7 30
10.000 2,75 4,22 15 68
12.500 3,20 4,72 24 111
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15.000 | 3,49 | 5,06 | 32 | Max(112)

3.5.1.12 Alabe mdvil de 4° etapa

- Supuestos del andlisis de regresion

Linealidad: se observa en la Figura 3.35, en los diferentes gréaficos de dispersion, la gran
variacién de los datos de las variables independientes con respecto a la variable dependiente
Componentes inaceptables. Analizando sin embargo la tabla de coeficientes de correlacion
lineal de Pearson (Tabla 3.48) se observa que la variable Cantidad partidas posee un alto
grado de correlacion lineal con la variable dependiente y una significancia estadistica
esperada (bajo 0,05), y ademas las variables Horas operacion petréleo y Cantidad trips
poseen también un grado avanzado de correlacion lineal con la variable dependiente, y
valores de significancia, si bien superior a 0,05, estan muy cercanos a este valor por lo que
bien podrian ser incluidas en el modelo. Por lo tanto, se intenta estimar un modelo con estas 3
variables independientes: Cantidad partidas, Horas operacion petréleo y Cantidad trips, las
que cumplen parcialmente el supuesto de linealidad
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Figura 3.35: Gréficos de dispersion datos alabe mévil de 4° etapa SI1.

Tabla 3.48: Coeficientes de correlacion lineal de Pearson entre variables independientes y
variable dependiente Componentes inaceptables, alabe movil de 4° etapa SI1.

Variables independiente Componentes Valor p
inaceptables
Horas operacién gas 0,309 0,500
Horas operacion petréleo 0,709 0,074
Cantidad partidas 0,808 0,028
Cantidad trips 0,700 0,080

Normalidad: se evalUa entonces el supuesto de normalidad de estas variables independientes
y ademas de la variable dependiente Componentes inaceptables con los graficos de
probabilidad normal y prueba Anderson-Darling (AD) presentes en la Figura 3.36 y Figura
3.37. Se observa en estos grafico que la variable dependiente Componentes inaceptables y la
variable independiente Horas operacion petréleo no cumplen con el nivel minimo de

significancia de 0,05 por lo que se rechaza la hipdtesis de normalidad para estas variables.
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Por otro lado se observa que las variables Cantidad partidas y Cantidad trips si cumplen con
el nivel minimo de significancia estadistica por lo que se acepta la hip6tesis de normalidad.

Men M3
Sthew 7346
N 7
AD 074
P-Value 0,020

Percent
EY

Componentes inaceptables [-]

Mesn 9551
StDev 5444
N T
AD 0453
P-Value 0,184

Percent
By

(1] 50 100 150 200 250
Cantidad partidas [-]

Figura 3.36: Grafico de probabilidad normal y estadistico AD para variable Componentes

inaceptables (izquierda), y Cantidad partidas (derecha), alabe mévil de 4° etapa SI1.
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Figura 3.37: Graéfico de probabilidad normal y estadistico AD para variable Horas operacion

petréleo (izquierda) y Cantidad trips (derecha), alabe movil de 4° etapa Sl1.

Luego se aplican las transformaciones necesarias para aceptar la hip6tesis de normalidad en
las variables que no la cumplen, se ocupa la raiz cuadrada para transformar las variables, la
Figura 3.38 presenta los resultados, donde se observa que las variables Componentes
inaceptables y Horas operacién petrdleo ahora alcanzan el nivel de significancia requerido

para aceptar la hipdtesis de normalidad.
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Figura 3.38: Grafico de probabilidad normal y estadistico AD para variable Componentes
inaceptables transformada (izquierda), y Horas operacion petrdleo transformada (derecha),

alabe mavil de 4° etapa SI1.

Para corroborar que mediante las transformaciones no se ha violado el supuesto de linealidad
se obtiene nuevamente el coeficiente de correlacion lineal de Pearson con las variables
transformadas, las que se muestran en la siguiente Tabla 3.49: Coeficientes de correlacion

lineal de Pearson entre variables transformadas, alabe movil de 4° etapa SI1.
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Tabla 3.49: Coeficientes de correlacion lineal de Pearson entre variables transformadas, alabe
movil de 4° etapa SI1.

Variables independiente | Sqrt(Componentes Valor p
inaceptables)
Horas operacién gas 0,205 0,659
Sqrt(Horas operacién 0,615 0,142
petr6leo)
Cantidad partidas 0,701 0,080
Cantidad trips 0,593 0,161

Se advierte en la Tabla 3.49 que los coeficientes de correlacion lineal disminuyen por la
transformacion de la variable dependiente Componentes inaceptables, obteniéndose una
correlacion lineal y una significancia estadistica aceptable para la variable Cantidad partidas,
por lo que se construye el modelo de regresién solo con las variables: Sqrt(Componentes
inaceptables) y Cantidad partidas.

- Estimacién del modelo de regresién

Al estimar el modelo Minitab arroja los resultados presentados en el anexo A-13. La ecuacion

de regresion es la siguiente:

Sqrt(Componentes inaceptables) = 0,01952(Cantidad partidas) (3.5)

- Valoracion del modelo de regresion

En el Anélisis de la varianza del anexo A-13 se aprecia que la variacion explicada por el
modelo de regresion, en este caso por la variable independiente Cantidad partidas, es alta en
comparacion la variabilidad explicada por el error, alcanzando un valor de SCP de 31,090 y

el error alcanza un valor de SCP de 1,985, luego la variable independiente tiene una alta
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influencia lineal en la variable dependiente, ademas el estadistico F del valor de SCP es
estadisticamente significativo.

En el Resumen del modelo del anexo A-13 se puede observar que R? ajustada tiene un valor
de 67,69% el cual es aceptable, y nos dice que el 67,69% de la variacién en la variable

dependiente esta explicada por el modelo.

En Coeficientes del anexo A-13 se tiene que el coeficiente de la variable Cantidad partidas es

estadisticamente significativo, alcanzo un valor p de 0,007.

Para evaluar el supuesto de homocedasticidad o varianza constante se obtiene el grafico de
residuos v/s valor tedrico o ajustado del modelo, presentado en el Gréfico 3.5, donde no se
advierte ningn patrén que nos haga dudar de la aleatoriedad de los residuos, por lo tanto se

puede afirmar que se cumple el supuesto de varianza constante en el modelo.

Residuos

2 .

10 15 20 25 3.0 35 40
Valor teérico o ajustado

Grafico 3.5: Residuos v/s valor teérico o ajustado del modelo, alabe movil de 4° etapa SI1.

Para evaluar el supuesto de ausencia de errores correlacionados se obtiene el estadistico

Durbin-Watson, el cual alcanza un valor para el modelo de 1,91490, luego sacamos los
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valores para construir el intervalo de aceptacion de la tabla Estadistico d de Durbin-Watson
para un nivel de significancia de 0,05 (anexo A-4), donde se obtiene d;, = 0,700 y dy =
1,356, donde el intervalo de confianza es igual a dy < d <4 —dy, es decir 1,356 < d <
2,644, por lo tanto el estadistico Durbin-Watson del modelo cae en la zona de aceptacion de

la hip6tesis de ausencia de errores correlacionados.

- Prediccion con el modelo de regresion

Para el modelo propuesto se tiene que la varianza estimada de las perturbaciones es la

siguiente:

6% =2,3819

Luego con este valor se puede obtener la varianza (Var(Y, — ¥;)) vy el error estandar del
modelo (ee(Y, — ¥,)), y usando la tabla de distribucion t para un gl de 5 (gl = n — k) para
un nivel de significancia de 0,10 (10%) se tienen los valores de componentes inaceptables
presentados en la Tabla 3.50.

Tabla 3.50: Limites para intervalo de prediccién de componentes inaceptables (nivel de
significancia de 0,10), alabe mévil de 4° etapa SI1.

Cantidad Sqrt(Componentes inaceptables) Componentes inaceptables
partidas LI LS LI LS

50 -2,5138 4,4658 7 20

75 -1,8948 4,8228 4 24

100 -1,3742 5,2782 2 28

125 -0,9549 5,8349 1 34

150 -0,6312 6,4872 1 42

194 -0,2540 7,8278 1 62
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3.5.1.13 Ring segment de 1° etapa

- Supuestos del andlisis de regresion

Linealidad: se advierte en Figura 41, en los diferentes graficos de dispersion, poca relacion
lineal o no lineal entre las variables independientes y la variable dependiente Componentes
inaceptables, esto se corrobora con la Tabla 48 que entrega los coeficientes de correlacion
lineal los que son muy bajos o0 negativos y con poca significancia estadistica, por lo que los

datos no son Utiles para obtener un modelo de regresion adecuado.

Horas operacion gas [hrs] Horas operacion petrdleo [hrs]
. ° . 60
45
30
15
d . ° . d
. .
3 oo [ XX 0
5000 10000 15000 20000 O 2000 4000 6000 8000

Cantidad partidas [-] Cantidad trips [-]
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Componentes inaceptables [-]

0 oo . o o .

Figura 3.39: Gréaficos de dispersion datos ring segment de 1° etapa SI1.

Tabla 3.51: Coeficientes de correlacion lineal de Pearson entre variables, ring segment de 1°

etapa SI1.
Variables independiente Componentes Valor p
inaceptables
Horas operacion gas -0,289 0,450
Horas operacion petroleo -0,176 0,651
Cantidad partidas -0,392 0,297
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| Cantidad trips | -0,114 | 0,770 |

3.5.1.14 Ring segment de 2° etapa

- Supuestos del andlisis de regresion

Linealidad: se aprecia en la Figura 3.40 que existe una relacion entre la variable dependiente
Componentes inaceptables y la variable independiente Horas operacion petrdleo. No se
observan otras relaciones con la variable dependiente. Esta relacion existente se corrobora
con el coeficiente de correlacion lineal de Pearson en la Tabla 3.52, cumpliendo esta relacién

encontrada el supuesto de linealidad.
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Figura 3.40: Gréficos de dispersion datos ring segment de 2° etapa SI1.
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Tabla 3.52: Coeficiente de correlacion lineal de Pearson entre variables, ring segment de 2°

etapa SI1.
Variables independiente Componentes Valor p
inaceptables
Horas operacién gas -0,373 0,536
Horas operacién petroleo 0,948 0,014
Cantidad partidas -0,030 0,962
Cantidad trips -0,027 0,966

Normalidad: el supuesto de normalidad se evalla en la siguiente Figura 3.41, en donde se

observa que la variable dependiente Componentes inaceptables no cumple con el minimo de

significancia estadistica requerido (0,05) y la variable independiente Horas de operacion

petroleo cumple. Sin embargo por la naturaleza de los datos de la variable dependiente no es

posible realizar una transformacion para cumplir con el supuesto de normalidad, por lo que el

modelo que se pueda construir con estas variables carece de significancia estadistica y por lo

tanto no es representativo para la poblacion.

134



Mean 12
Sther 2,683
N 5
AD 1205
P-Value <0,005

Percent
EY

50 2,5 0,0 2,3 50 75
Componentes inaceptables [-]

Mean 2065
StDev 3079
N 5
AD 0,586
P-Value 0,058

Percent
By

5000 -2500 0 2500 5000 7500 10000
Horas operacion petrdleo [hrs]

Figura 3.41: Grafico de probabilidad normal y estadistico AD para variable Componentes

inaceptables (izquierda), y Horas operacién petréleo (derecha), ring segment de 2° etapa SI1.

3.5.1.15 Ring segment de 3° etapa

Por la baja cantidad de datos y la naturaleza de estos no es posible construir un modelo de

regresion valido.

3.5.1.16 Ring segment de 4° etapa

Por la baja cantidad de datos de este componente no es posible construir un modelo de

regresion valido.
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3.5.2 Turbinaa gas San Isidro 2 (S12)

3.5.2.1 Tobera piloto principal

- Supuestos del andlisis de regresion

Linealidad: se aprecia en la Figura 3.42 que existe baja relacion lineal (o no lineal) entre la
variable dependiente Componentes inaceptables y las variables operacionales, siendo la
relacion mas fuerte entre la variable dependiente y la variable Horas operacion gas. Lo
anterior se puede corroborar con los coeficientes de correlacion lineal en la Tabla 3.53 en
donde se advierte que la relacion lineal solo se cumple para las variables anteriormente

nombradas, siendo esta relacion estadisticamente significativa.
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Figura 3.42: Gréficos de dispersion tobera piloto principal SI2.
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Tabla 3.53: Coeficiente de correlacion lineal de Pearson entre variables, tobera piloto

principal SI2.
Variables independiente Componentes Valor p
inaceptables
Horas operacién gas 0,882 0,048
Horas operacién petroleo 0,393 0,513
Cantidad partidas 0,717 0,172
Cantidad trips -0,242 0,695

Normalidad: se evalta la normalidad de las posibles variables que entraran al modelo con
graficos de probabilidad normal y prueba de Anderson-Darling. Sin embargo como se aprecia
en el Grafico 3.6 los datos de la variable Componentes inaceptables no cumplen graficamente
con la normalidad, y el estadistico AD estd muy por debajo de lo esperado para ser
estadisticamente significativo, se podria realizar alguna transformacion a la variable para
alcanzar la normalidad, sin embargo esto es imposible ya que la naturaleza de los datos
(repetidos valores nulos) hace que no sea posible alcanzar el supuesto de normalidad para
esta variable. Como no es posible asegurar normalidad no es recomendable establecer un
modelo con estos datos.

Mean 04
StDev 08944
N 5
AD 1205
P-Vdue <0,005

Percent
3

Componentes inaceptables [-]

Gréfico 3.6: Probabilidad normal y estadistico AD para Componentes inaceptables, tobera

piloto principal SI2.
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3.5.2.2 Tobera piloto gas

- Supuestos del andlisis de regresion

Linealidad: como se advierte en la Figura 3.43 existe una relacién entre la variable
dependiente Componentes inaceptables y la variable Horas operacion gas. Ademas se puede
suponer una relacion no lineal entre la variable dependiente y la variable Cantidad partidas,
si suponemos esta relacion como aproximadamente exponencial, y luego transformamos la
variable dependiente para cumplir linealidad, se puede apreciar en la Tabla 3.54 que esta
transformacién (logaritmica) no es util, por lo que la linealidad se cumple con la variable
dependiente (no transformada) y la variable Horas operacion gas, que a pesar no cumple con
el valor esperado de significancia estadistica (0,050), el valor p estd cercano al esperado
(0,070).

Horas operacion gas [hrs] Horas operacion petroleo [hrs]
° 3 4
3
"
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wv
<
% ° ° 1
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w ~ 0 0 .
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c 4 ° o
@
c
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=
o
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1 3 °
0 ) . . o
0 10 20 30 0,0 15 3,0 45 6,0

Figura 3.43: Gréaficos de dispersion tobera piloto gas SI2.

138



Tabla 3.54: Coeficientes de correlacion lineal de Pearson entre variables, tobera piloto gas

SI2.
Variables Componentes Valor p Ln(Componentes Valor p
independiente inaceptables inaceptables+1)
Horas operacién gas 0,930 0,070 0,882 0,118
Horas operacion 0,232 0,768 0,136 0,864
petroleo
Cantidad partidas 0,581 0,419 0,452 0,548
Cantidad trips -0,366 0,634 -0,534 0,466

Normalidad: se evalla el supuesto de normalidad con los graficos de probabilidad normal y

estadistico AD (Figura 3.44) y se aprecia que ambas variables cumplen con el supuesto de

normalidad ya que cumplen con el valor minimo esperado de significancia estadistica para el

estadistico AD: 0,092 y 0,315.

Percent
EY

Componentes inaceptables [-]

Men 125
Sthew 1883
N 4
AD 0486
P-Vslue 0,082

Percent
EY

5000

7500 10000

Horas operacién gas [hrs]

ean 9245
StDev 2048

AD 0321
P-Value 0315

12500 13000

Figura 3.44: Gréficos de probabilidad normal y estadistico AD para las variables

Componentes inaceptables (izquierda) y Horas operacion gas (derecha), tobera piloto gas SI2.

- Estimacion del modelo de regresion
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Estimando el modelo con el programa Minitab se obtienen los resultados presentados en el
anexo A-14. La ecuacion de regresion es la siguiente:

Componentes inaceptables = —6,70 + 0,000860 Horas operacion gas  (3.6)

- Valoracién del modelo de regresién

En el Andlisis de la varianza del anexo A-14 se aprecia que la variacion explicada por el
modelo de regresion, en este caso por la variable independiente Horas operacion gas, es
aceptable, con un SCP de la variable de 9,2993 y para el error un SCP de 0,7253, a pesar que
el estadistico F posee un valor exacto de significancia de 0,070, este valor es solo un poco
mayor al recomendado de 0,050, por lo que la variable Horas operacion gas tiene influencia

lineal sobre la variable dependiente.

En el Resumen del modelo del anexo A-14 se puede observar que R? ajustada tiene un valor
de 79,76% el cual es bastante bueno y nos dice que el 79,76% de la variacion en la variable
dependiente esta explicada por el modelo, es decir, por la variable independiente Horas

operacion gas.

En Coeficientes del anexo A-14 se advierte que el coeficiente constante y el coeficiente que
acompafia a la variable independiente no son estadisticamente significativos, sin embargo

estan cercanos al valor esperado de 0,050 por lo que se suponen aceptables.

Para evaluar el supuesto de homocedasticidad o varianza constante se obtiene el grafico de
residuos v/s valor tedrico o ajustado del modelo, presentado en el Grafico 3.7. A pesar de los
pocos datos que existen se puede concluir que el gréfico no sigue algin patron identificado en

el capitulo 1.7.1.3 por lo cual cumple con el supuesto de varianza constante.

Para evaluar el supuesto de ausencia de errores correlacionados no se puede estimar con el

estadistico de Durbin-Watson por el pequefio tamafio muestral de los datos. La tabla
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Estadistico d de Durbin-Watson para un nivel de significancia de 0,050 en el anexo A-4
inicia sus valores para n=6 y para este caso tenemos n=4. Por lo que se realiza una
evaluacion gréafica del supuesto y se compara el Grafico 3.8 con los gréaficos del capitulo
1.7.1.4 y no se encuentran patrones similares que insinten una violacién del supuesto, por lo

que se acepta la ausencia de errores correlacionados para los datos de este componente.

Residuos -]

*

0 1 2 3 4
Valor tedrico o gjustado [-]

Gréfico 3.7: Grafico de residuos v/s valor tedrico o ajustado del modelo, tobera piloto gas
SI2.

Residuos estandar [-]

1 2 3 4
Orden de observacién

Grafico 3.8: Orden de observacion v/s residuos estandar, tobera piloto gas SI2.
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- Prediccion con el modelo de regresion

Para el modelo propuesto se tiene que la varianza estimada de las perturbaciones o residuos

es la siguiente:

6% =0,7253

Luego con este valor se puede obtener la varianza (Var(Y, — ¥;)) y el error estandar del
modelo (ee(Y, — Y,)), y usando la Tabla de distribucion t (anexo A-5) para un gl de 2
(gl = n — k) y para un nivel de significancia de 0,10 (10%) se tienen los siguientes valores

de componentes inaceptables presentados en la Tabla 3.55.

Tabla 3.55: Limites para intervalo de prediccién de componentes inaceptables (nivel de

significancia de 0,10), tobera piloto gas SI2.

Horas operacié) Componentes inaceptables
gas LI LS
2500 0 1
5000 0 2
7500 0 3
10000 0 5
12100 1 8

3.5.2.3 Tobera piloto petrdleo

- Supuestos del andlisis de regresion

Linealidad: se advierte en la Figura 3.45 que existe una relacion entre las variables
Componentes inaceptables y Horas operacion gas, y entre la variable dependiente y
Cantidad partidas. Sin embargo estas relaciones no son lineales y no existe una
transformacién a mano para cumplir con el supuesto debido a la repeticion en la muestra
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de datos de solo un valor en la variable Componentes inaceptables (en este caso cero), a
pesar de esto en la Tabla 3.56 se observa que existe una relacién lineal estadisticamente
significativa entre la variable dependiente y Horas operacion gas.

Horas operacion gas [hrs] Horas operacion petréleo [hrs]
° 3 4
3
o
= 2
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2
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0 ° ° ° ° ° °
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Figura 3.45: Gréaficos de dispersion tobera piloto petréleo SI2.

Tabla 3.56: Coeficientes de correlacion lineal de Pearson entre variables, tobera piloto

petréleo SI2.
Variables independiente Componentes Valor p
inaceptables
Horas operacion gas 0,882 0,048
Horas operacién petroleo 0,393 0,513
Cantidad partidas 0,717 0,172
Cantidad trips -0,242 0,695

Normalidad: como se aprecia en los graficos de probabilidad normal de la Figura 3.46, la
variable dependiente no cumple con el supuesto de normalidad mientras que la variable

independiente Horas operacion gas si cumple. Cuando no se cumple con normalidad en los

143



datos existen transformaciones de estos que logran satisfacer el supuesto, sin embargo en este
caso es imposible transformar los datos de la variable Componentes inaceptables y cumplir
con la normalidad debido a la naturaleza de sus datos, donde existen datos repetitivos y de
valor cero. Por lo tanto no es recomendable obtener un modelo en base a estos datos.

Mesn 03
Sthev 1789
N 5
AD 1205
P-Vaue <0,005

Percent
By

Componentes inaceptables [-]

Mesn 9324
Sthev 1782
N 5
AD 0262
%0 P-Value 0,522

Percent
By
-

s
5000 6000 7000 8000 9000 1000 7000 12000 13000 14000
Horas operacion gas [hrs]

Figura 3.46: Gréaficos de probabilidad normal y estadistico AD para Componentes
inaceptables (izquierda) y Horas operacion gas (derecha), tobera piloto petréleo SI2.

3.5.2.4 Camara de combustion

- Supuestos del andlisis de regresion
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Linealidad: como se advierte en los gréficos de dispersién de la Figura 3.47 existe
relacion entre la variable dependiente y la variable operacional Horas operacion gas, y
posiblemente también con las variables Horas operacion petroleo y Cantidad partidas.
Sin embargo se observa que la relacion entre la variable dependiente versus Horas
operacion gas y versus Horas operacion petréleo son no lineales, siendo la relacion de
forma logaritmica, por lo que se aplica una transformacion a estas Gltimas variables. Los
resultados de los coeficientes de correlacion lineal se observan en la Tabla 3.57, donde se
aprecia que mediante la transformacion logaritmica de los datos de las variables
operacionales nombradas con anterioridad el coeficiente de linealidad aumenta, llegando
a un valor alto y estadisticamente significativo para la variable Horas operacién gas, sin
embargo la variable Horas operacién petréleo alcanza un valor alto del coeficiente de
Pearson pero no se alcanza significancia estadistica. Esto Gltimo sucede también para el

resto de las variables.

Horas operacion gas [hrs] Horas operacion petroleo [hrs]
o o 16
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Figura 3.47: Gréficos de dispersion, cAmara de combustion SI2.
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Tabla 3.57: Coeficientes de correlacion lineal de Pearson entre variables, cdmara de
combustidn SI2.

Variables independiente Componentes Valor p
inaceptables
Horas operacién gas 0,928 0,072
Ln(Horas operacion gas) 0,952 0,048
Horas operacion petréleo 0,658 0,342
Ln(Horas operacion 0,855 0,145
petréleo)

Cantidad partidas 0,725 0,275
Cantidad trips -0,266 0,734

Normalidad: como se observa en la Figura 3.48, las variables Componentes inaceptables y
Ln(Horas operacion gas) cumplen con el supuesto de normalidad, alcanzando el estadistico
Anderson-Darling (AD) 0,536 y 0,476, respectivamente.
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Mean 9
Sthew 664
N 4
AD 0240
P-Value 0,536

Percent
EY

Componentes inaceptables [-]

Mesn 515
Sthew 0210
& N 4
AD 0262
%0 P-Value 0476

Percent
By

850 875 9,00 825 .50 975
Ln(Horas operacion gas)

Figura 3.48: Graficos de probabilidad normal y estadistico AD para Componentes

inaceptables (izquierda) y Ln(Horas operacién gas) (derecha), camara de combustion SI2.

- Estimacién del modelo de regresién

Estimando el modelo con el programa Minitab se obtienen los resultados presentados en el

anexo A-15. La ecuacion de regresion es la siguiente:

Componentes inaceptables = —244,6 + 27,82 Ln(Horas operacion gas)  (3.7)

- Valoracion del modelo de regresion
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En el Andlisis de la varianza del anexo A-15 se aprecia que la variacion explicada por el
modelo de regresion, en este caso por la variable independiente Ln(Horas operacion gas), es
alta, con un SCP de la variable de 103,33 y para el error un SCP de 10,67, ademas el
estadistico F posee un valor exacto de significancia de 0,048, por lo que la variable Ln(Horas
operacion gas) tiene influencia lineal sobre la variable dependiente.

En el Resumen del modelo en el anexo A-15 se puede observar que R? ajustada tiene un
valor de 85,97% el cual es bastante bueno y nos dice que el 85,97% de la variacién en la
variable dependiente esta explicada por el modelo, es decir, por la variable independiente
Ln(Horas operacién gas).

En Coeficientes en el anexo A-15 se advierte que el coeficiente constante no es significativo,
sin embargo estd muy cerca: el valor p del coeficiente es de 0,051, siendo lo recomendado
0,050, por lo que es aceptable. Por otro lado, el coeficiente que acompafa a la variable
independiente es estadisticamente significativos, con un valor exacto de significancia de
0,048.

Para evaluar el supuesto de homocedasticidad o varianza constante se obtiene el grafico de
residuos v/s valor teérico o ajustado del modelo, presentado en el Gréafico 11. A pesar de los
pocos datos que existen se puede concluir que el grafico no sigue algin patrén identificado en
la seccidon 1.7.1.3 (Evaluacién homocedasticidad) por lo cual cumple con el supuesto de

varianza constante.
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Residuos [-]

2 4 6 8 10 12 ! 16 18
Valor teérico o ajustado [-]

Grafico 3.9: Residuos v/s valor tedrico o ajustado, camara de combustion SI2.

Para evaluar el supuesto de ausencia de errores correlacionados no se puede estimar con el
estadistico de Durbin-Watson por el pequefio tamafio muestral de los datos. La tabla
Estadistico d de Durbin-Watson para un nivel de significancia de 0,050 en el anexo A-4
inicia sus valores para n=6 y para este caso tenemos n=4. Por lo que se realiza una
evaluacion grafica del supuesto y se compara el Grafico 3.10 con los graficos del capitulo
1.7.1.4 y no se encuentran patrones similares que insinten una violacién del supuesto, por lo

que se acepta la ausencia de errores correlacionados para los datos de este componente.
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Gréfico 3.10: Residuo estandar v/s orden de observacion, camara de combustion SI2.

- Prediccion con el modelo de regresion

Para el modelo propuesto se tiene que la varianza estimada de las perturbaciones es la

siguiente:

6% =5,3351

Luego con este valor se puede obtener la varianza (Var(Y, — Y,)) y el error estandar del
modelo (ee(Y, — Y,)), y usando la Tabla de distribucion t (anexo A-5) para un gl de 2
(gl = n — k) y para un nivel de significancia de 0,20 (20%) se tienen los siguientes valores

de componentes inaceptables presentados en la Tabla 3.58.

Tabla 3.58: Limites para intervalo de prediccién de componentes inaceptables (nivel de

significancia de 0,20), camara de combustion SI2.

Horas operacié) Componentes inaceptables
gas LI LS
2500 0 0
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5000 0 0
7500 0 9
10000 7 17
12100 11 20

3.5.2.5 Pieza de transicion

- Supuestos del andlisis de regresion

Linealidad: se advierte en la Figura 3.49 una relacién de tipo exponencial entre las variables
Componentes inaceptables y Horas operacion gas. Al realizar la transformaciéon para
linealizar esta relacion y obteniendo los coeficientes de correlacion lineal de Pearson (Tabla
3.59) se obtienen coeficientes estadisticamente no significativos, por lo que la relacion no
cumple con el supuesto de linealidad, luego no es posible lograr un modelo de regresion
valido.
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Figura 3.49: Gréficos de dispersion, pieza de transicion SI2.
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Tabla 3.59: Coeficientes de correlacion lineal de Pearson entre variables, pieza de transicion

Variables independiente | Componentes Valor p Ln(Componentes | Valor p
inaceptables inaceptables)
Horas operacién gas 0,552 0,124 0,539 0,134
Horas operacion petréleo -0,183 0,638 -0,035 0,930
Cantidad partidas 0,203 0,600 0,243 0,528
Cantidad trips 0,071 0,857 0,322 0,398

3.5.2.6 Alabe fijo de 1° etapa

- Supuestos del andlisis de regresion

Linealidad: como se advierte en la Figura 3.50 existen relaciones aproximadamente lineales

entre la variable Componentes inaceptables y las variables operacionales Horas operacion

petréleo y Cantidad partidas, sin embargo como se aprecia en la Tabla 3.60 los coeficientes

de correlacion lineal entre estas variables no son estadisticamente significativas, siendo el

valor p mas cercano a 0,050 el de la relacion entre las variables Componentes inaceptables y

Cantidad partidas: 0,096, el cual es aceptable para construir un modelo de regresion.
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Figura 3.50: Gréficos de dispersion alabe fijo de 1° etapa SI2.

Tabla 3.60: Coeficientes de correlacion lineal entre variables, alabe fijo de 1° etapa SI2.

Variables independiente Componentes Valor p
inaceptables
Horas operacién gas -0,542 0,346
Horas operacién petroleo 0,766 0,131
Cantidad partidas 0,810 0,096
Cantidad trips 0,257 0,677

Normalidad: como se observa en la Figura 3.51 las variables Componentes inaceptables y
Cantidad partidas cumplen con el supuesto de normalidad, ya que el valor exacto de
significancia del estadistico Anderson-Darling estad por sobre lo esperado: 0,250 y 0,464,

respectivamente.
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Figura 3.51: Gréficos de probabilidad normal y estadistico AD para Componentes
inaceptables (izquierda) y Cantidad partidas (derecha), alabe fijo de 1° etapa SI2.

- Estimacién del modelo de regresién

Estimando el modelo con el programa Minitab se obtienen los resultados presentados en el
anexo A-16. Siendo la ecuacion de regresion de regresion:

Componentes inaceptables = 0,4302 Cantidad partidas (3.8)

- Valoracion del modelo de regresion

En el Andlisis de la varianza en el anexo A-16 se aprecia que la variacion explicada por el
modelo de regresién, en este caso por la variable independiente Cantidad partidas, es alta,
con un SCP de la variable de 2561,01 y para el error un SCP de 75,00, ademas el estadistico
F posee un valor exacto de significancia de 0,004, por lo que la variable Cantidad partidas

tiene alta influencia lineal sobre la variable dependiente.

En el Resumen del modelo en el anexo A-16 se puede observar que R? ajustada tiene un

valor de 86,89% el cual es bastante bueno y nos dice que el 86,89% de la variacién en la

154



variable dependiente esta explicada por el modelo, es decir, por la variable independiente
Cantidad partidas.

En Coeficientes en el anexo A-16 se advierte que el coeficiente que acomparia a la variable
independiente es estadisticamente significativos, con un valor exacto de significancia de
0,004.

Para evaluar el supuesto de homocedasticidad o varianza constante se obtiene el grafico de
residuos v/s valor tedrico o ajustado del modelo, presentado en el Gréafico 3.11. Se puede
concluir que el grafico no sigue algun patrén identificado en el capitulo 1.7.1.3 (Evaluacion

homocedasticidad) por lo cual cumple con el supuesto de varianza constante.

Residuos [-]

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Valor tedrico o ajustado [-]

Gréfico 3.11: Residuos v/s valor tedrico o ajustado del modelo, alabe fijo de 1° etapa SI2.

Para evaluar el supuesto de ausencia de errores correlacionados no se puede estimar con el
estadistico de Durbin-Watson por el pequefio tamafio muestral de los datos. La tabla
Estadistico d de Durbin-Watson para un nivel de significancia de 0,050 en el anexo A-4
inicia sus valores para n=6 y para este caso tenemos n=5. Por lo que se realiza una

evaluacion grafica del supuesto, comparando el Gréfico 3.12 con los gréaficos del capitulo
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1.7.1.4 y no se encuentran patrones similares que insintien una violacion del supuesto, por lo

que se acepta la ausencia de errores correlacionados para los datos de este componente.

20

05

Residuos estandar

00

05

1 2 3 4 5
Orden de chservacién

Grafico 3.12: Residuos estandar v/s orden de observacion, alabe fijo de 1° etapa SI2.

- Prediccion con el modelo de regresion

Para el modelo propuesto se tiene que la varianza estimada de las perturbaciones es la

siguiente:

6% =0,6811

Luego con este valor se puede obtener la varianza (Var(Y, — ¥;)) vy el error estandar del
modelo (ee(Y, —Y,)), y usando la Tabla de distribucion t (anexo A-5) para un gl de 3
(gl =n—k) y para un nivel de significancia de 0,20 (20%) se tienen las siguientes

cantidades de componentes inaceptables presentados en la Tabla 3.61.
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Tabla 3.61: Limites para intervalo de prediccion de componentes inaceptables (nivel de
significancia de 0,20), alabe fijo de 1° etapa SI2.

Cantidad Componentes inaceptables
partidas LI LS

20 0 28

40 0 35

60 8 40

80 15 40

90 18 40

3.5.2.7 Alabe fijo de 2° etapa

- Supuestos del andlisis de regresion

Linealidad: como se advierte en la Figura 3.52 no existen relaciones observables entre la

variable dependiente Componentes inaceptables y las variables operacionales. Lo anterior se

corrobora con los coeficientes de correlacion lineal de Pearson presentados en la Tabla 3.62,

donde se observa que no existe ningun coeficiente de correlacion lineal alto y

estadisticamente significativo. Luego no es recomendable obtener un modelo de regresion

que no cumple el supuesto de linealidad.

157



Horas operacion gas [hrs] Horas operacion petrdleo [hrs]
L] L]

'T‘
7 4
9
el
s 2
o
Q
g . . ° ° ° o 0
£ 0 5000 10000 15000 20000 0 2000 4000 6000 8000
wv T 0 v 0
o Cantidad partidas [-] Cantidad trips [-]
g o o
c 8
o
o
£ 6
o
|9

4

2

0 oo . 3 o

20 40 60 80 1005,0 75 10,0

Figura 3.52: Gréficos de dispersion, alabe fijo de 2° etapa SI2.

Tabla 3.62: Coeficientes de correlacion lineal de Pearson entre variables, alabe fijo de 2°

etapa SI2.
Variables independiente Componentes Valor p
inaceptables
Horas operacién gas 0,299 0,701
Horas operacién petroleo -0,591 0,409
Cantidad partidas -0,769 0,231
Cantidad trips -0,728 0,272

3.5.2.8 Alabe fijo de 3° etapa

Debido a la baja cantidad de datos en este componente no es posible construir un modelo de

regresion valido.
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3.5.2.9 Alabe fijo de 4° etapa

Debido a la baja cantidad de datos en este componente no es posible construir un modelo de
regresion valido.

3.5.2.10 Alabe mdvil de 1° etapa

- Supuestos del andlisis de regresion

Linealidad: como se aprecia en la Figura 3.53 existe una relacion lineal entre la variable
dependiente Componentes inaceptables y la variable independiente Horas operacion gas.
Con las demés variables operacionales existe relacion lineal negativa o relacion lineal no

significativa. Lo anterior se ratifica en la Tabla 3.63.
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L] L] oo 100
75

o 50
wv
<
% 25
S
Q.
8 ° L3 . 0
©
£ 0 6000 12000 18000 24000 0 2000 4000 6000 8000
) . . » .
9 Cantidad partidas [-] Cantidad trips [-]
5 100 1~ . o o
c
S
£
o
O 50

25

0 [ ° ° °
20 40 60 80 100,0 25 5,0 75 10,0

Figura 3.53: Gréaficos de dispersion, alabe mdvil de 1° etapa SI2.
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Tabla 3.63: Coeficientes de correlacion lineal de Pearson entre variables, alabe mévil de 1°

etapa SI2.
Variables independiente Componentes Valor p
inaceptables
Horas operacién gas 0,996 0,004
Horas operacién petroleo -0,966 0,034
Cantidad partidas -0,634 0,366
Cantidad trips 0,834 0,166

Normalidad: se advierte en la Figura 3.54 que la variable dependiente posee un valor exacto
de significancia del estadistico Anderson-Darling(AD) de 0,047, el cual es levemente mas
bajo que lo recomendado (0,050), sin embargo se acepta. Cabe destacar que no es posible
transformar los datos de esta variable para alcanzar mayor valor de significancia (y luego de
normalidad), debido a la naturaleza de estos datos (tamafia muestral bajo, valores repetitivos).
Por otro lado, la variable Horas operacién gas posee un valor exacto de significancia un poco
mayor que el recomendado, pero si a los datos de esta variable se le aplica una
transformacion logaritmica se obtienen valores mayores de significancia, tal como se observa
en el Grafico 3.13, donde se obtiene un valor p del estadistico AD de 0,119 (mayor al valor
recomendado). Ademas, al realizar la transformacion, el coeficiente de correlacién lineal de
Pearson obtenido en la Tabla 3.63, disminuye a un valor de 0,993 con un valor exacto de
significancia de 0,007, es decir se ve muy poco afectada la linealidad en la relacion

Componentes inaceptables-Horas operacion gas.
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Figura 3.54: Graficos de probabilidad normal y estadistico AD para Componentes

inaceptables (izquierda) y Horas operacién gas (derecha), alabe movil de 1° etapa SI2.
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Gréfico 3.13: Grafico de probabilidad normal para variable Ln(Horas operacion gas), alabe

movil de 1° etapa SI2.

- Estimacién del modelo de regresién

Estimando el modelo con el programa Minitab se obtienen los resultados presentados en el
anexo A-17. La ecuacion de regresion es la siguiente:

Componentes inaceptables = —95,2 + 18,96 Ln(Horas operacion gas)  (3.9)

- Valoracion del modelo de regresion

En el Andlisis de la varianza del anexo A-17 se aprecia que la variacion explicada por el
modelo de regresion, en este caso por la variable independiente Ln(Horas operacion gas), es
alta, alcanzando un valor de SCP de 9089,63 y para el error un SCP de 126,4, ademas el
estadistico F posee un valor exacto de significancia de 0,007, por lo que la variable

operacional tiene alta influencia lineal sobre la variable dependiente.

En el Resumen del modelo en la anexo A-17 se puede observar que R? ajustada tiene un

valor de 97,94% el cual es bastante alto, y nos dice que el 97,94% de la variacion en la
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variable dependiente esta explicada por el modelo, y particularmente, por la variable
independiente Cantidad partidas.

En Coeficientes en el anexo A-17 se advierte que tanto el término constante como el que
acompafia a la variable independiente son estadisticamente significativos, con un valor exacto

de significancia de 0,017 y 0,007, respectivamente.

Para evaluar el supuesto de homocedasticidad o varianza constante se obtiene el grafico de
residuos v/s valor tedrico o ajustado del modelo, presentado en el Gréfico 3.14. Se puede
concluir que el grafico no sigue algan patrén identificado en la seccion 1.7.1.3 (Evaluacion
homocedasticidad) por lo cual podemos suponer que cumple con el supuesto de varianza

constante.
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-
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0 20 40 60 80 100
Valor tedrico o ajustado [-]

Gréfico 3.14: Residuos v/s valor tedrico o ajustado del modelo, alabe mévil de 1° etapa SI2.

Para evaluar el supuesto de ausencia de errores correlacionados no se puede estimar con el
estadistico de Durbin-Watson por el pequefio tamafio muestral de los datos. Por lo que se
realiza una evaluacion gréfica del supuesto, comparando el Grafico 3.15 (residuos v/s orden

de observacion estandar) con los gréficos del capitulo 1.7.1.4 y no se encuentran patrones
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similares que insinden una violacion del supuesto, por lo que se acepta la hipotesis de

ausencia de errores correlacionados para los datos de este componente.
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05
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Orden de cbservacién

Gréfico 3.15: Grafico de residuos estandar v/s orden de observacion, alabe movil de 1° etapa
SI2.

- Prediccion con el modelo de regresion

Para el modelo propuesto se tiene que la varianza estimada de las perturbaciones es la

siguiente:

6% =12,6367

Luego con este valor se puede obtener la varianza (Var(Y, — Y,)) y el error estandar del
modelo (ee(Y, —Y,)), y usando la Tabla de distribucion t (anexo A-5) para un gl de 2
(gl =n—k=4 - 2) y para un nivel de significancia de 0,20 (20%) se tienen los siguientes

valores de componentes inaceptables presentados en la Tabla 3.64.
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Tabla 3.64: Limites para intervalo de prediccion de componentes inaceptables (nivel de
significancia de 0,20), alabe movil de 1° etapa SI1.

Ln(Horas Componentes inaceptables
operacion gas) LI LS
5000 58 73
10000 71 87
15000 79 95
20000 84 96
24500 88 96

3.5.2.11 Alabe mdvil de 2° etapa

- Supuestos del andlisis de regresion

Linealidad: en la Figura 3.55 se aprecia que no existen relaciones lineales positivas

significativas, esto se verifica en la Tabla 3.65, donde se observa que no hay significancia

estadistica en los coeficientes de correlacion lineal. Ya que no es posible aceptar la hipotesis

de linealidad, entonces no es recomendable construir un modelo de regresion con estos datos.
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Figura 3.55: Gréficos de dispersion, alabe mdvil de 2° etapa SI2.

Tabla 3.65: Coeficientes de correlacion lineal de Pearson entre variables Componentes
inaceptables y variables operacionales, alabe mdvil de 2° etapa SI2.

Variables independiente Coeficiente Valor p
Horas operacién gas -0,918 0,028
Horas operacion petréleo 0,699 0,189
Cantidad partidas 0,265 0,666
Cantidad trips -0,483 -0,410

3.5.2.12 Alabe movil de 3° etapa

Debido a la baja cantidad de datos en este componente no es posible construir un modelo de

regresion valido.
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3.5.2.13 Alabe mdvil de 4° etapa

Debido a la baja cantidad de datos en este componente no es posible construir un modelo de
regresion valido.

3.5.2.14 Ring segment de 1° etapa

- Supuestos del andlisis de regresion

Linealidad: se observa en la Figura 3.56 existe una relacion entre la variable de interés con
Horas operacion gas; en particular esta relacion tiene forma exponencial, por lo que se aplica
la transformacion pertinente para linealizar la relacion, lo anterior se aprecia en la Tabla 3.66,
donde el coeficiente de correlacion lineal entre estas dos variables aumenta y la significancia
estadistica también. No se observa otro tipo de relacion significativa entre la variable de

interés y las demas variables operacionales.
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Figura 3.56: Gréficos de dispersion, ring segment de 1° etapa SI2.

167



Tabla 3.66: Coeficientes de correlacion lineal de Pearson entre variables Componentes

inaceptables y Ln(Componentes inaceptables) y variables operacionales, ring segment de 1°

etapa SI2.
Coeficiente con
Variables independiente Coeficiente Valor p Ln(Componentes Valor p
inaceptables)
Horas operacién gas 0,928 0,072 0,956 0,044
Horas operacion petréleo -0,736 0,264 -0,932 0,068
Cantidad partidas -0,576 0,424 -0,859 0,141
Cantidad trips 0,078 0,922 -0,053 0,947

Normalidad: en la Figura 3.57 se advierte que tanto la variable Ln(Componentes

inaceptables) como la variable operacional Horas operacién gas cumplen con el supuesto de

normalidad, ya que el estadistico Anderson-Darling (AD) tiene valores estadisticamente

significativos en ambas: 0,849 y 0,273, respectivamente.

Percent
EY

-2 -1 0 1 2 3

Men 1683
Sthew 1510

N
AD

4
062

P-Value 0,849 90

4 3 6

Ln(Componentes inaceptables) [-]

Percent
EY

410000 -5000

Men 6214
Sthew 7567
N 4
AD 0340
P-Vslue 0273

0 5000 10000 15000 20000 25000

Horas operaci6n gas [hrs]

Figura 3.57: Graficos de probabilidad normal y estadistico AD para variables

Ln(componentes inaceptables) (izquierda) y Horas operacion gas (derecha), ring segment de

1° etapa SI2.

- Estimacién del modelo de regresién
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Estimando el modelo con el programa Minitab se obtienen los resultados presentados en el
anexo A-18. La ecuacion de regresion obtenida es:

Ln(Componentes inaceptables) = 0,000229 Horas operacion gas (3.10)

- Valoracién del modelo de regresién

En el Andlisis de la varianza del anexo A-18 se aprecia que la variacion explicada por el
modelo de regresidn, en este caso por la variable independiente Horas operacién gas, es alta,
alcanzando un valor de SCP de 17,0665 y para el error un SCP de 0,3683, ademas el
estadistico F posee un valor exacto de significancia de 0,006, por lo que la variable

operacional tiene alta influencia lineal sobre la variable dependiente.

En el Resumen del modelo del anexo A-18 se puede observar que R? ajustada tiene un valor
de 91,89% el cual es bastante alto, y nos dice que el 91,89% de la variacion en la variable
dependiente esta explicada por el modelo, y particularmente, por la variable independiente

Horas operacion gas.

En Coeficientes en el anexo A-18 se advierte que el término que acompafa a la variable
independiente es estadisticamente significativo, con un valor exacto de significancia de
0,006.

Para evaluar el supuesto de homocedasticidad o varianza constante se obtiene el grafico de
residuos v/s valor tedrico o ajustado del modelo, presentado en el Gréfico 3.16. Se puede
concluir que el grafico no sigue algun patrén identificado en el capitulo 1.7.1.3 (Evaluacion
homocedasticidad) por lo cual podemos suponer que cumple con el supuesto de varianza

constante.
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Graéfico 3.16: Residuos Vv/s valor tedrico o ajustado del modelo, ring segment de 1° etapa SI2.

Para evaluar el supuesto de ausencia de errores correlacionados como no se puede estimar el
estadistico de Durbin-Watson debido al pequefio tamafio muestral de los datos, se realiza una
evaluacion grafica del supuesto, comparando el Grafico 3.17 (residuo estandar v/s orden de
observacion estandar) con los graficos del capitulo 1.7.1.4 y no se encuentran patrones
similares que insinden una violacion del supuesto, por lo que se acepta la hipotesis de

ausencia de errores correlacionados para los datos de este componente.
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Grafico 3.17: Gréfico de residuo estandar v/s orden de observacion, ring segment de 1° etapa
SI2.

- Prediccion con el modelo de regresion

Para el modelo propuesto se tiene que la varianza estimada de las perturbaciones es la

siguiente:

6% =0,5525

Luego con este valor se puede obtener la varianza (Var(Y, — Y,)) y el error estandar del
modelo (ee(Y, — Y,)), y usando la Tabla de distribucion t (anexo A-5) para un gl de 2
(gl =n— k=4 - 2) y para un nivel de significancia de 0,20 (20%) se tienen los siguientes

valores de componentes inaceptables presentados en la Tabla 3.67.

Tabla 3.67: Limites para intervalo de prediccion de componentes inaceptables (nivel de

significancia de 0,20), ring segment de 1° etapa SI2.

Horas operaciol  Ln(Componentes inaceptables) Componentes inaceptables

gas LI LS LI LS
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5000 -0,4277 2,7177 1 15
7500 0,1441 3,2909 2 27
10000 0,6712 3,9009 2 50
12500 1,1570 4,5679 3 60
15800 1,7453 5,4911 6 60

3.5.2.15 Ring segment de 2° etapa

Debido a la naturaleza y baja cantidad de datos en este componente no es posible construir un

modelo de regresién valido.

3.5.2.16 Ring segment de 3° etapa

Debido a la baja cantidad de datos en este componente no es posible construir un modelo de

regresion valido.

3.5.2.17 Ring segment de 4° etapa

Debido a la baja cantidad de datos en este componente no es posible construir un modelo de

regresion valido.

4  ANALISIS DE RESULTADOS

El analisis de resultados se realizara en base a los objetivos especificos planteados en una

primera instancia:

e Analizar la situacion actual de funcionamiento del mantenimiento de la turbina a gas,

incluyendo diagrama de flujo del proceso; descripcién general

descripcidn de los diferentes componentes.

del equipo;
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Uno de los objetivos principales de analizar la situacion actual de funcionamiento del
mantenimiento de las turbinas a gas, ademas de interiorizarse en el proceso de mantencion
particular de esta maquina en esta planta, es conocer en forma general el comportamiento

operacional de cada turbina estudiada.

Podemos observar las horas equivalentes de operacion promedio entre cada intervencién
para cada turbina, siendo 9.121 [eoh] para SI1, y 8.138 [eoh] para SI2, con una desviacion
estandar de 2.719 [eoh] y 3.118 [eoh], respectivamente. Se debe recordar que horas
equivalentes de operacién es una variable que intenta combinar de una forma adecuada las
variables operacionales conocidas ponderandolas en un solo valor, por lo que si esta variable
€S Mas 0 menos cercana entre ambas unidades, tal como aqui sucede, se puede suponer un

comportamiento similar en las variables operacionales para cada turbina.

e Anadlisis y depuracion de la calidad de la informacidn histdrica existente.

Se debe hacer énfasis en que la informacion utilizada es obtenida de las diferentes
inspecciones realizadas a las turbinas a gas desde el comienzo de operacién de cada una:
agosto de 1998 para Sl1, y febrero 2007 para SI2. El resultado del analisis y depuracién de la

informacion se resumen en los anexos A-7 y A-8, para la unidad SI1 y SI2 respectivamente.

Se puede apreciar en los anexos mencionados que la principal causa de desviacion en los
datos son las diferencias de disefio en un mismo componente, lo que trae como consecuencia
apartar del analisis, y apartar del tamafio muestral final, una gran cantidad de datos. Por
ejemplo: el cambio de disefio en las camaras de combustion SI1 y SI2 en las inspecciones
realizadas en 2006 y 2009 respectivamente. Esto hace resaltar el peso que tienen los
componentes mas importantes o criticos, como son: seccion de combustion (toberas piloto,
camaras de combustion, pieza de transicion) en ambas unidades, tanto SI1 como SI2; y los
alabes de fijos y moviles de 1° etapa, y solo fijos de 2°etapa en SI1 (y solo en esta unidad, ya
que todos estos cambios de disefio se realizan con fecha anterior al inicio de operacion de
SI2, donde se presupone que los alabes nombrados redisefiados inician operacion). Lo

anterior hace referencia al interés que suscitan en el fabricante, encargado de la realizacion de
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la mantencion de las turbinas, estos componentes nombrados, y que finalmente servira como
argumento para clasificar a estos componentes como criticos en este estudio. Ademas,
debido a redisefios y cambios constructivos de los componentes, intentando mejorar la
calidad en estos, existe gran variabilidad entre los datos de las inspecciones, ya que los
componentes tienden a ser diferentes entre cada intervencion, lo que afecta los andlisis de

regresion mas adelante descritos.

Otra causa de desviacion en los datos son las diferencias en la calidad constructiva, lo que
produce datos atipicos. En donde se destaca la menor calidad constructiva como el
argumento fisico mas frecuente para apoyar el dato como atipico, siendo considerado datos

atipicos en 11 componentes de 34 analizados.

Un factor importante a la hora de realizar cualquier anélisis estadistico, y en particular un
analisis de regresion, es el tamafio de la muestra N. En este caso el promedio del tamafio
muestral en los componentes antes de realizar el andlisis y depuracion de la informacién es de
9,5y 4,4, para las unidades SI1 y SI2 respectivamente, y luego de realizado la depuracién
estos promedios bajan a valores de 5,6 y 3,5, respectivamente. Estos ultimo valores toman
gran relevancia a la hora de realizar los andlisis de regresion, ya que a mayor tamafio
muestral los analisis son mas fidedignos y representativos de la poblacion, por lo que un bajo

tamafio muestral trae consigo consecuencias problematicas, tal como veremos mas adelante.

e Realizar un analisis de criticidad a los componentes expuestos a altas temperaturas en

la turbina a gas.

El analisis de criticidad AC realizado en el capitulo 3.3, arroja 12 componentes con
criticidad alta, grupo donde se observa gran presencia de componentes de la seccion de
combustion en ambas unidades analizadas: cAmara de combustion, tobera piloto gas y tobera
piloto petroleo en SI1; camara de combustion, tobera piloto petréleo y pieza de transicion en
SI2, estos no indica la importancia de las inspecciones de combustion (IC) las cuales son las

mas frecuentes dentro de las intervenciones realizadas a la TG.
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Ademés el AC arroja también como componentes con criticidad alta en ambas turbinas a las
primeras etapas de alabes: alabe fijo de 1° etapa, alabe movil de 1° etapa y alabe fijo de 2°
etapa en SI1; alabe fijo de 1° etapa, alabe movil de 1° etapa y alabe maévil de 2° etapa en SI2.
Tal como se observa en la Tabla 3.19 del capitulo 3.3.

Resultados que se anunciaban luego del analisis y depuracion de la informacion, descritos en
el objetivo anterior, donde se observa gran variacion de la informacion consecuencia de los
cambios de disefio y constructivos, con la clara intencion del fabricante (encargado del

mantenimiento), de mejorar la calidad de estos componentes.

En la Tabla 3.19 también se aprecia que los componentes de criticidad media arrojados por el
AC pertenecen a los componentes de la seccion de combustién que no clasificaron en
criticidad alta, ring segmente de 1° etapa, alabe mévil de 3° etapa, y alabes fijos de 2°, 3° y

4° etapa.

Los componentes de criticidad baja son los ring segment de 2°, 3° y 4° etapa, alabe maévil de
4° etapa, y dos componentes inusuales: alabe mdvil de 2° etapa en Sl1, y alabe fijo de 3°

etapa en S12, que se esperaria fueran de criticidad al menos media.

Como se observa, en general, no existen mayores diferencias en los resultados del AC para
ambas turbinas, sugiriendo un comportamiento mas o menos similar para ambas maquinas.
Sin embargo, si realizamos un analisis mas particular y detallado del AC, podemos advertir
que los valores de criticidad para un mismo componente cambian entre turbinas, y por lo cual

el orden de criticidad es diferente entre la unidad SI1 y SI2.

Asi, solo los siguientes componentes comparten el mismo orden de criticidad en ambos AC
realizados: camara de combustion (1°), alabe movil de 1° etapa (5°), tobera piloto principal
(10°), ring segment de 2° etapa (15°), ring segment de 3° etapa (16°) y ring segment de 4°

etapa (17°), tal como se observa en la Tabla 3.20 del capitulo 3.3.3. Es decir solo 6
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componentes de 17 comparten el mismo orden de criticidad. Sugiriendo un comportamiento

de inaceptabilidad diferente entre ambas unidades.

Lo anterior se explica por la variacion del factor frecuencia (F) entre turbinas para el calculo
de la criticidad (C). El factor impacto (1) se valoriza de igual manera para cada componente
expuesto a alta temperatura, siendo este de la unidad SI1 o SI2, por lo que no tiene efecto en
la variabilidad de la criticidad obtenida entre componentes de diferentes turbinas. Ademas, se
recomienda para andlisis de criticidad futuros tomar en cuenta en mayor medida el factor
impacto, introduciendo nuevas caracteristicas de evaluacién como podria ser el impacto por
dafios en la instalacion al producirse un componente inaceptable, ya que este factor solo se
evalué en dos caracteristicas, impacto en el medio ambiente e impacto en costos de
reparacion, ya que otros impactos se anularon por diversas razones (el impacto en seguridad
es nulo ya que no existe riesgo que los modos de falla analizados produzcan dafios a algun
operario o persona; el impacto en la produccion también es nulo ya que los componentes son
reemplazados en inspecciones programadas, por lo que no hay un disminucién de la
disponibilidad esperada de la maquina) por lo que es probable que la valoracion del factor

impacto no sea del todo adecuada.

Luego, si bien un andlisis general arroja que ambas turbinas tienen un comportamiento de
inaceptabilidad o falla méas o menos similar, un analisis mas particular y detallado demuestra
variaciones que pueden ser explicadas debido a las mismas variaciones en las condiciones

operacionales para cada maquina, o por otras razones no previstas en este estudio.

El componente con un valor de criticidad mas alto en el AC es la camara de combustion,
tanto en SI1 como en SI2. Por lo que se recomienda su constante seguimiento en operacion y

en las diferentes inspecciones a realizar.

e Determinacion de los modos de falla que afectan a los diferentes componentes
criticos expuestos a altas temperaturas en la maquina, asi como también determinar

las posibles causas de estas fallas.
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Se pudieron identificar 11 modos de fallo que afectan a los componentes criticos expuestos a
altas temperaturas, sin embargo solo 8 de estos modos de fallo producen componentes
inaceptables, por lo que se les debe prestar mayor atencion, y en lo posible encontrar las
causas. Estos son: perdida de recubrimiento, reduccion de pared, perdida de material,
grietas, oxidacion por alta temperatura, deformacion, abolladuras y obstruccion de vias de

refrigeracion.

En general, el modo de fallo més frecuente en los componentes criticos obtenidos en el AC
es grietas, presente en 9 componentes de los 12 arrojados por el analisis de criticidad, luego
de este pérdida de recubrimiento y deformacidn estan presente en 6 componentes cada uno.
Estos son los modos de fallo mas comunes dentro de los componentes criticos, y de acuerdo

al objetivo especifico propuesto, se deben determinar las posibles causas de estos.

Siendo la cdmara de combustion el componente de mayor criticidad arrojado por el modelo
AC, conocer sus principales modos de fallo que provocan inaceptabilidad, y sus causas,
alcanzan gran importancia. En este sentido, el modo de fallo mas frecuente en este
componente critico es grietas, tal como se puede apreciar en la Tabla 4.1, donde se observa
los componentes inaceptables promedios por inspeccion analizada en cada modo de fallo

(que produce inaceptabilidad) presente en la cdmara de combustion de cada unidad.

Tabla 4.1: Componentes inaceptables promedio por inspeccion analizada en cada modo de

fallo, camara de combustion.

Modos de fallo SI1[] SI2 []
Reduccion de pared 0,5 2,5
Pérdida de material 0,3 3,3

Grietas 3,5 55
Oxidacion alta temp. 0,8 2,8
Deformacion 0,3 1,3
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Tabla 4.2: Promedio variables operacionales de las inspecciones analizadas, camara de

combustion.

Promedio | Promedio | Porcentaje

Variables operacionales SI1 SI2 variacion
[%]
Horas equivalentes [eoh] 9386,1 10453,0 10
Horas operacién [hrs] 7869,4 9394,8 16

Cantidad de trips [-] 3,3 3,5 6

Cantidad de partidas [-] 24,7 19,3 22
Horas operacién petroleo [hrs] | 1319,2 150,7 89
Horas operacién gas [hrs] 6550,2 9244,2 29

En la Tabla 4.1 se puede advertir que existe un mayor nimero de componentes inaceptables
promedios en cada modo de fallo en la cAmara de combustion S12, esto se puede explicar por
la mayor temperatura de combustion alcanzada en este componente, siendo en SI12 de 1.417
[°C], mientras que para la camara de combustion SI1 esta temperatura alcanza los 1.350
[°C]. Sumado a lo anterior, se tiene la mayor cantidad de horas de operacién promedio, y en
particular horas de operacion gas promedio en el componente SI2 como se observa en la

Tabla 4.2, lo que causaria este comportamiento.

Se puede advertir ademas que a pesar del mayor promedio en las variables operacionales
Cantidad partidas y Horas operacion petréleo a favor de la camara de combustion SI1, como
se aprecia en la Tabla 4.2, estas no afectan en el comportamiento de inaceptabilidad de este

componente en la magnitud que si lo hace la temperatura de combustion.

Un andlisis idéntico puede realizarse para los componentes criticos que se repiten en ambas

unidades: alabes fijos de 1° etapa, alabes mdviles de 1° etapa y tobera piloto petréleo.

Para alabes fijo de 1° etapa se aprecia en la Tabla 4.3 que los modos de fallo difieren entre
unidades, y en proporciones de estos, siendo similar en ambos componentes oxidacion por

alta temperatura, pero de muy baja presencia. Observando la Tabla 4.3 y Tabla 4.4, se puede
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concluir que para este componente en particular los modos de fallo reduccién de pared y

grietas pueden ser influenciados por la variable operacional horas operacién petréleo, ya que

el alabe fijo de 1° etapa SI2 tiene presencia fuerte de estos modos de fallo y altas horas de

operacion con petréleo, en comparacion a su homologo en SI2.

Asimismo, se puede concluir que la perdida de recubrimiento en el alabe fijo de 1° etapa es

influenciada por la variable operacional cantidad de partidas, ya que el alabe fijo de 1° etapa

posee fuerte presencia de este modo de fallo y alta cantidad de partidas en comparacién con

su homdlogo de SI2.

Tabla 4.3: Componentes inaceptables promedio por inspeccion analizada en cada modo de

fallo, alabe fijo de 1° etapa.

Modos de fallo SI1[] SI2 []
Pérdida de recubrimiento 9,8 2,6
Reduccioén de pared 3,0 10,0
Pérdida de material - 50
Grietas 6,8 15,0
Oxidacion alta temp. 0,8 0,4
Abolladuras 0,3
Obstruccion vias - 0,2
refrigeracion

Tabla 4.4: Promedio variables operacionales de las inspecciones analizadas, alabe fijo de 1°

etapa.
Promedio | Promedio | Porcentaje
Variables operacionales SI1 SI2 variacion
[%]
Horas equivalentes [eoh] 14690,4 | 15562,8 6
Horas operacion [hrs] 11699,4 | 12678,6 8
Cantidad de trips [-] 5,8 5,9 2
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Cantidad de partidas [-] 58 43,9 24
Horas operacion petroleo [hrs] | 2436,3 3349,3 27
Horas operacion gas [hrs] 9263,1 9330,0 1

Para alabes moviles de 1° etapa se aprecia en la Tabla 4.5 que en ambas turbinas comparten

los mismos modos de fallo presentes en sus componentes inaceptable: perdida de

recubrimiento y obstruccion de vias de refrigeracion, luego si observamos en la Tabla 4.6 el

comportamiento operacional en ambas unidades es bastante similar, lo que explicaria el

comportamiento similar de los modos de fallo.

Sin embargo no hay pistas cuantitativas para adjudicar una causa a estos modos de fallo, sin

embargo este componente tiene un promedio de horas de operacién mas alto que los demas,

por lo que esto podria influir en la gran presencia de ambos modos de fallo.

Tabla 4.5: Componentes inaceptables promedio por inspeccion analizada en cada modo de

fallo, alabe movil de 1° etapa.

Modos de fallo SI1[-] SI2 [-]
Pérdida de recubrimiento 33,0 41,0
Grietas 0,7
Abolladuras 0,3 0,3
Obstruccion vias 36,7 48,0
refrigeracion

Tabla 4.6: Promedio variables operacionales de las inspecciones analizadas, alabe movil de

1° etapa.
Promedio | Promedio | Porcentaje
Variables operacionales SI1 SI2 variacion
[%]
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Horas equivalentes [eoh] 17076,0 | 18311,0 7
Horas operacion [hrs] 13814,3 | 15035,0 8
Cantidad de trips [-] 6,3 7,3 13
Cantidad de partidas [-] 56,7 51,8 9
Horas operacion petroleo [hrs] | 3243,5 3376,4 4
Horas operacion gas [hrs] 10570,8 | 11659,5 9

Para toberas piloto petrdleo se advierte en la Tabla 4.7 que presentan pocos modos de fallo y
bajo promedio de componentes inaceptables en las inspecciones analizadas, por esto Gltimo
no es posible asignarles una posible a causa, debido a su bajo valor de presencia en las

toberas.

Tabla 4.7: Componentes inaceptables promedio por inspeccion analizada en cada modo de

fallo, tobera piloto petréleo.

Modos de fallo SI1 [%] SI2 [%]
Grietas 0,7 0,8
Deformacion 0,4 -

Para los deméas componentes con alta criticidad: tobera piloto gas Sl1, alabe fijo de 2° etapa

S11, pieza de transicion SI2 y alabe mévil de 2° etapa, se realizara un analisis individual.

Para tobera piloto gas SlI1, al igual que a las toberas piloto petréleo no es posible asignarles

una posible a causa debido a su baja presencia de los modos de fallo en las toberas, tal como

se observa en la Tabla 4.8.
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Tabla 4.8: Componentes inaceptables promedio por inspeccion analizada en cada modo de

fallo, tobera piloto gas SI1.

Modos de fallo SI1 [%]
Grietas 0,7
Deformacién 0,4

Para alabe fijo de 2° etapa Sl1, en la Tabla 4.9 se observa gran presencia de grietas, ademas

en la Tabla 4.10 se advierte un alto promedio en la cantidad de horas de operacién, en

particular horas operacion gas, la cual podria ser la causa de este modo de fallo.

Tabla 4.9: Componentes inaceptables promedio por inspeccion analizada en cada modo de

fallo, alabe fijo de 2° etapa SI1.

refrigeracion

Modos de fallo SI1[]
Reduccion de pared 2,3
Pérdida de recubrimiento 3,0
Grietas 10,7
Abolladuras 2,3
Obstruccién vias 1,0

Tabla 4.10: Promedio variables operacionales de las inspecciones analizadas, alabe fijo de 2°

etapa SI1.

Promedio
Variables operacionales SI1
Horas equivalentes [eoh] 18526,3
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Horas operacion [hrs] 15877,9
Cantidad de trips [-] 5,0
Cantidad de partidas [-] 67,0
Horas operacion petroleo [hrs] 918,0
Horas operacion gas [hrs] 14959,9

Para pieza de transicion SI2, en la Tabla 4.11 se aprecia baja presencia de los modos de fallo,
siendo pérdida de material el mayor, sin embargo no es posible encontrar alguna causa
particular de esto, ya que las variables operacionales estan dentro de los rangos comunes

entre los componentes de la seccion de combustion, tal como se observa en la Tabla 4.12.

Tabla 4.11: Componentes inaceptables promedio por inspeccion analizada en cada modo de

fallo, pieza de transicion SI2.

Modos de fallo SI2 [-]
Pérdida de recubrimiento 0,1
Pérdida de material 2,1
Grietas 1,0

Tabla 4.12: Promedio variables operacionales de las inspecciones analizadas, pieza de

transicion SI2.

Promedio
Variables operacionales SI2
Horas equivalentes [eoh] 8413,6
Horas operacion [hrs] 6703,5
Cantidad de trips [-] 3,2
Cantidad de partidas [-] 25,7
Horas operacion petroleo [hrs] 1485,7
Horas operacion gas [hrs] 5217,8
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Para alabe movil de 2° etapa SI2, en la Tabla X se observa que los componentes inaceptables
de este alabe presentan solo perdida de recubrimiento, al igual que los alabes mdviles de 1°
etapa, este componente tiene un promedio de cantidad de horas operacién alto, en particular
horas operacion gas alto, por lo que podria ser la causa de la presencia de este modo de fallo.

Tabla 4.13: Componentes inaceptables promedio por inspeccion analizada en cada modo de
fallo, alabe movil de 2° etapa SI2.

Modos de fallo SI2[-]

Pérdida de recubrimiento 35,2

Tabla 4.14: Promedio variables operacionales de las inspecciones analizadas, alabe mavil de

2° etapa SI2.
Promedio
Variables operacionales SI2
Horas equivalentes [eoh] 14648,8
Horas operacion [hrs] 12028,0
Cantidad de trips [-] 5,8
Cantidad de partidas [-] 41,4
Horas operacion petroleo [hrs] 2701,12
Horas operacion gas [hrs] 9327,6

A modo de resumen general, se pueden dividir los componentes con alta criticidad en
componentes de seccion combustién, alabes fijo de 1°y 2° etapa, y alabes moviles de 1°y 2°
etapa, donde estos deben tener mayor importancia a la hora de planificar la mantencién de las

turbinas a gas.
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e Andlisis de cdmo afectan las condiciones de operacion en la vida atil de los
componentes criticos, mediante la caracterizacion del estado de salida de cada

componente critico de la turbina.

Un factor importante a la hora de realizar un andlisis estadistico, y en particular un analisis de
regresion, es el tamafio muestral o cantidad de datos para realizar el analisis. Como se
advierte en el analisis y depuracion de la informacion histérica, los componentes criticos
presentan mejoras en su disefio a lo largo del tiempo de operacion de las turbinas, ademas de
mejoras constructivas menores (como por ejemplo un mayor espesor de recubrimiento), lo
gue produce una gran variabilidad en los datos de estos componentes. Los componentes con
gran variabilidad en los datos son los de la seccion de combustion (toberas piloto, camaras
de combustion y piezas de transicién) y primeras etapas (1° y 2°) de alabes fijos y mdviles.
Como consecuencia de lo anterior se quitan gran cantidad de datos lo que impacta en el

tamafio muestral, y finalmente en el analisis de regresion final.

Ademas de lo anterior, existen algunos componentes que poseen una menor cantidad de
datos, debido a la baja frecuencia de intervenciones en ellos. Son componentes fiables y de
baja exigencia en la maquina, como lo son las ultimas etapas (3° y 4°) de alabes fijos y ring

segment.

Producto de lo anterior solo fue posible obtener un modelo de regresién para 10 componentes
expuestos a altas temperaturas (de un total de 28 componentes). De estos 10 componentes
solo 5 poseen criticidad alta (de un total de 12, segun el modelo AC), los cuales son los

componentes que mas interesa conocer su comportamiento de inaceptabilidad.

Cuando se tiene una baja cantidad de datos, el andlisis puede no ser representativo de la
poblacion total, siendo acotado a cierto tipo de componentes, por lo que es recomendable a la
hora de establecer conclusiones detallar las caracteristicas del componente analizado.
Particularmente, un bajo tamafio muestral afecta los intervalos de prediccion, siendo estos

mas “anchos” o de menor precision.
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En la seccion de combustion es posible obtener 3 modelos de regresion: camara de
combustion SlI1, cdmara de combustion SI12 y tobera piloto gas SlI2. Siendo las cAmaras de
combustion componentes donde es de gran interés conocer su comportamiento de
inaceptabilidad debido a que son los elementos con la mayor criticidad segtn el modelo AC
aplicado. Sin embargo, para la camara de combustion SI1 se obtiene un modelo con R?
ajustada de 17,41%, es decir es un modelo con muy baja representatividad de la muestra, y
por lo tanto de la poblacién, por lo que no es valido. Para los demas componentes no
nombrados de la seccion de combustion no se encuentran relaciones entre Componentes

inaceptables y variables operacionales debido a la variabilidad antes comentada.

Para la camara de combustion S12, componente con alta criticidad, se obtiene un modelo con
una bondad de ajuste R? ajustada de 85,97%, donde se encuentra una relacion no lineal entre
Componentes inaceptables y Horas operacidon gas (ecuacion 3.7), donde debido al tipo de
relacién es necesario transformar logaritmicamente la variable operacional para cumplir con
el supuesto de linealidad. La curva obtenida es levemente concava hacia abajo, como se
observa en el Grafico 4.1, lo que trae como consecuencia un rapido crecimiento de la
cantidad de componentes inaceptables, en comparacion con una curva lineal o concava hacia
arriba (convexa) para el mismo rango de valores de horas de operacion. Ademas se observa
que en el rango de horas de operacion con gas estudiado (7350-12100 [hrs]) los componentes
inaceptables aparecen después de las 7000 [hrs] de operacion con gas.
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Gréfico 4.1: Curva tedrica del modelo de regresion obtenido, cAmara de combustion SI2.

Para la tobera piloto gas S12, componente de criticidad media, se obtiene un modelo con una
bondad de ajuste R? ajustada de 79,76%, donde se encuentra una relacion lineal entre
Componentes inaceptables y Horas operacion gas (ecuacion 3.6). Como se observa en el
Gréafico 4.2, la curva obtenida es lineal por lo que el crecimiento de la cantidad de
componentes inaceptables es mayor que una curva céncava hacia arriba, pero menor que una
curva concava hacia abajo (como el caso de la camara de combustion SI2), en los rangos de
horas estudiados. Ademas, los componentes inaceptables aparecen cerca de las 9000 [hrs] de

operacion con gas.
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Grafico 4.2: Curva tetrica del modelo de regresion obtenido, tobera piloto gas SI2.

Para alabes fijos se encuentran 3 modelos de regresion, alabe fijo de 1° etapa Sl1, alabe fijo
de 1° etapa SI2 y alabe fijo de 2° etapa SI1. Siendo los alabes fijos de 1° etapa componentes
con alta criticidad segun el modelo AC.

Para el alabe fijo de 1° etapa SlI1, componente de alta criticidad, se obtiene un modelo con
una bondad de ajuste R? ajustada de 88,83%, donde se encuentra una relacion no lineal
(aproximadamente exponencial) entre Componentes inaceptables y Horas operacion gas
(ecuacion 3.2), por lo que se aplica la transformacion logaritmica a la variable dependiente.
Como se observa en el Grafico 4.3 la curva obtenida es concava hacia arriba o convexa, es
decir el crecimiento de la cantidad de componentes inaceptables es lento a bajas horas de
operacion con gas, y luego es mas rapido a altas horas. Los componentes inaceptables

aparecen cerca de las 5000 [hrs] de operacion con gas.
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Grafico 4.3: Curva tetrica del modelo de regresion obtenido, alabe fijo de 1° etapa SI1.

Para el alabe fijo de 1° etapa SI2, componente de alta criticidad, se obtiene un modelo con
una bondad de ajuste R? ajustada de 86,89%, donde se encuentra una relacion lineal entre
Componentes inaceptables y Cantidad partidas (ecuacion 3.8). Como se observa en el
Grafico 4.4 la relacion lineal permite una tasa de crecimiento constante tanto a baja cantidad
de partidas como a alta cantidad.

189



45
40
35
30
25
20
15
10

Componentes inaceptables [-]

0 20 40 60 80 100
Cantidad partidas [-]

Grafico 4.4: Curva tetrica del modelo de regresion obtenido, alabe fijo de 1° etapa SI2.

Para el alabe fijo de 2° etapa SlI1, componente de alta criticidad, se obtiene un modelo con
una bondad de ajuste R? ajustada de 95,77%, donde se encuentra una relacién no lineal
(aproximadamente exponencial) entre Componentes inaceptables y Horas operacion gas
(ecuacion 3.3), por lo que se aplica la transformacion logaritmica a la variable dependiente.
Como se observa en el Gréfico 4.5 la curva que se obtiene es convexa, lo que produce un
crecimiento de la tasa de componentes inaceptables mas lento a bajas horas de operacién con
gas que otros componentes, luego a altas horas de operaciéon la tasa de componentes

inaceptables aumenta.
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Grafico 4.5: Curva tetrica del modelo de regresion obtenido, alabe fijo de 2° etapa SI1.

Para alabes moviles es posible obtener 3 modelos de regresion mas: alabe maévil de 1° etapa
SI12, alabe movil de 3° etapa SI1 y alabe movil de 4° etapa SlI1, donde solo el primer
componente nombrado pertenece a la lista de alta criticidad.

Para el alabe movil de 1° etapa SI2, componente de alta criticidad, se obtiene un modelo con
una bondad de ajuste R? ajustada de 97,94%, donde se encuentra una relacion entre
Componentes inaceptables y Horas operacion gas, luego para cumplir con el supuesto de
normalidad es necesario realizar una transformacion logaritmica a la variable operacional
(ecuacion 3.9). Como se observa en el Gréafico 4.6 la curva que se obtiene es fuertemente
concava hacia abajo, lo que produce un crecimiento acelerado de los componentes
inaceptables a bajas horas de operacién con gas, disminuyendo la tasa de crecimiento a

medida que las horas de operacion crecen.
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Graéfico 4.6: Curva teorica del modelo de regresion obtenido, alabe movil de 1° etapa SI2.

Para el alabe movil de 3° etapa SI1, componente de criticidad media, se obtiene un modelo
con una bondad de ajuste R? ajustada de 70,85%, donde se encuentra una relacion entre
Componentes inaceptables y Horas operacion gas, sin embargo para cumplir el supuesto de
normalidad se realizan las transformaciones recomendadas para tal objetivo: a la variable
Componentes inaceptables se le aplica una transformacion logaritmica, y a la variable
operacional Horas operacion gas se le aplica una transformacion inversa (ecuacion 3.4).
Como se observa en el Gréafico 4.7 la curva de inaceptabilidad es mas bien concava hacia
arriba en las primeras horas de operacidn con gas en el rango estudiado, luego se produce un
punto de inflexion después de las 10000 [hrs], donde la curva es mas bien céncava hacia
abajo, sin embargo esta concavidad no es notoria, asimilando mas bien una curva lineal. Lo
anterior muestra la variacion del comportamiento de inaceptabilidad a lo largo del rango de

horas de operacion con gas estudiadas.
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Grafico 4.7: Curva teorica del modelo de regresion obtenido, alabe movil de 3° etapa SI1.

Para el alabe movil de 4° etapa SI1, componente de baja criticidad, se obtiene un modelo con
una bondad de ajuste R? ajustada de 67,69%, donde se encuentra una relacién no lineal entre
Componentes inaceptables y Horas operacion gas (ecuacion 3.5). La curva de
inaceptabilidad es concava hacia arriba o convexa, como se observa en el Gréfico 4.8, por lo
que su comportamiento de inaceptabilidad es favorable, en comparacion con otras curvas

para un mismo rango de horas de operacion.
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Graéfico 4.8: Curva teorica del modelo de regresion obtenido, alabe movil de 4° etapa SI1.

Finalmente, para ring segment fue posible obtener solo un modelo de regresién: ring segment
de 1° etapa SI2, componente de baja criticidad, donde se obtiene un modelo con una bondad
de ajuste R? ajustada de 91,89%, donde se encuentra una relacion no lineal
(aproximadamente exponencial) entre Componentes inaceptables y Horas operacion gas
(ecuacion 3.10), por lo que se aplica la transformacion logaritmica a la variable dependiente.
La curva de inaceptabilidad observada en el Grafico 4.9 es concava hacia arriba o convexa,
luego el comportamiento de inaceptabilidad es favorable, en comparacion con otras curvas

para un mismo rango de horas de operacion.
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Grafico 4.9: Curva tetrica del modelo de regresion obtenido, ring segment de 1° etapa SI2.

En general se observa en los diferentes graficos presentados que el comportamiento de
inaceptabilidad, es decir la forma de las curvas obtenidas, es mayoritariamente concava hacia
arriba o convexa. Este comportamiento es el esperado, ya que se obtienen pocos componentes
inaceptables a bajas horas de operacion (o a bajas cantidades de partidas) y a medida que la

variable independiente aumenta, la cantidad de componentes inaceptables aumenta.

Sin embargo, para el alabe moévil de 1° etapa SI2 se obtiene una curva fuertemente concava
hacia abajo, es decir a valores bajos de la variable independiente la cantidad de componentes
inaceptables aumenta de manera dréstica, disminuyendo la tasa de crecimiento a mayores
valores de la variable independiente u operacional. Lo anterior puede explicarse debido a la
poca cantidad de datos disponible que posee este componente en particular, y ademas del
gran espaciamiento de los datos, es decir datos al inicio de la variable operacional y al final
de los valores de la variable operacional, dejando un gran espacio de incertidumbre entre

estos valores minimos y maximos.

195



CONCLUSIONES

Conclusiones generales

El andlisis de criticidad arroja resultados similares para cada unidad: los componentes de
combustién, siendo la cAmara de combustion el componente de méaxima criticidad en ambas
turbinas; y las primeras etapas de alabes fijos y mdviles (1° y 2° etapa). Lo anterior es
explicado por ser los componentes sometidos a mayor exigencia y esfuerzos térmicos, ya que
los gases producto de la combustion en esta parte de la turbina alcanzan las mayores
temperaturas, por lo que se puede concluir que la temperatura de combustion alcanzada en la

turbina es un factor decisivo para obtener componentes inaceptables.

Lo anterior se refuerza comparando ambas turbinas, donde la unidad SI1 alcanza una
temperatura de combustion de 1.350 [°C], mientras que la unidad SI2 alcanza una
temperatura de 1.417 [°C], lo que trae como consecuencia que la cantidad de componentes
inaceptables promedios por cada modo de fallo para la cAmara de combustion sea mayor en
la unidad SI2. Esta tendencia también se observa en los alabes fijos de 1° etapa, alabes

moviles de 1° etapa y tobera piloto petréleo.

Existen 8 modos de fallo que producen componentes inaceptables en los componentes
expuestos a altas temperaturas criticos: perdida de recubrimiento, reduccion de pared,
perdida de material, grietas, oxidacion por alta temperatura, deformacién, abolladuras y
obstruccion de vias de refrigeracién. El méas frecuente es grietas, presente en 9 componentes

de los 12 arrojados por el anéalisis de criticidad.

Las variables operacionales: cantidad de trips, cantidad de partidas, horas de operacion con
petréleo y horas de operacion con gas, fueron asumidas como las principales causas de
componentes inaceptables, por lo tanto de los modos de fallo, al realizar este estudio. Sin
embargo un analisis méas detallado de los modos de fallo para los componentes criticos y el
andlisis de regresion para los componentes con data disponible para ello, arroja que solo
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existe relacion principalmente con las variables cantidad de partidas y horas de operacion
con gas, siendo esta ultima las causa mas frecuente para explicar la cantidad de componentes

inaceptables en los anélisis de regresion realizados.

Para los andlisis de regresion el principal problema que se presento fue la gran variabilidad de
la informacidn para los componentes estudiados. Esta variabilidad es causa de los diferentes
cambios de disefio en algunos componentes criticos, como son los componentes de la seccion
de combustidn, y algunas mejoras constructivas menores (por ejemplo, aumento en el espesor
de recubrimiento) en varios componentes. Esta variabilidad trae como consecuencia eliminar
del anélisis gran cantidad de datos, lo que produce perdida de representatividad de la muestra

en la poblacion de datos.

Conclusiones especificas

El andlisis de criticidad AC arroja resultados similares para ambas turbinas en forma general,
sin embargo si se analiza de manera mas especifica se observan diferencias en el orden de
criticidad, es decir que componente es mas critico que otro, donde solo 6 componentes de 17
comparten el mismo orden de criticidad, sugiriendo un comportamiento de inaceptabilidad

diferente entre unidades generadoras.

Este comportamiento de inaceptabilidad diferente puede ser explicado debido a las
fluctuaciones de las variables operacionales estudiadas en ambas turbinas, ademéas de la

diferencia de temperatura, y por ende de potencia, que poseen las unidades.

Asimismo, el AC arroja 12 componentes con criticidad alta, para los cuales es importante
conocer sus modos de fallo, y causas que provocan estos, ademas de las causas que producen
inaceptabilidad. Se logr6 obtener solo 5 modelos de regresion univariante para estos

componentes criticos, los cuales refuerzan el andlisis.
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La cdmara de combustion posee 5 modos de fallo recurrentes que provocan inaceptabilidad,
estos son: reduccion de pared, perdida de material, oxidacion a alta temperatura,
deformacion y grietas, donde esta Ultima es la mas frecuente en los componentes
inaceptables de la camara de combustion. Al analizar las posibles causas de estos modos de
fallo no se encuentran causas especificas para cada modo de fallo, pero si causas generales
para estos. Se puede concluir que producto de la alta temperatura de combustién, sumado a
las horas de operacién con gas, se producen los diferentes modos de fallo nombrados.

Lo anterior se ratifica al obtener un modelo de regresién valido para la camara de combustion
S12, donde se encuentra una ecuacion univariante que relaciona la cantidad de componentes

inaceptables con las horas de operacion con gas.

Los alabes fijos de 1° etapa posen 4 modos de fallo recurrentes que provocan
inaceptabilidad: perdida de recubrimiento, reduccion de pared, perdida de material y
grietas. Ademas algunos componentes inaceptables presentan oxidacién por alta
temperatura, abolladuras y obstruccion de vias de refrigeracion, pero en menor proporcion.
Se concluye que las posible causa para los modos de fallo reduccion de pared y grietas son
las horas de operacion con petréleo. Ademas, se deduce que la perdida de recubrimiento es

influenciada por la variable operacional cantidad de partidas.

Es posible obtener modelos de regresion univariantes para este componente y para ambas
unidades, en donde para el alabe fijo de 1° etapa SI1 se encuentra una ecuacion que relaciona
la cantidad de componentes inaceptables con las horas de operacién con gas; y para el alabe
fijo de 1° etapa SI2 se relaciona la cantidad de componentes inaceptables con la cantidad de

partidas.

Para los alabes maviles de 1° etapa se encuentran dos modos de fallo recurrentes que
producen inaceptabilidad: perdida de recubrimiento y obstruccion de vias de refrigeracion,

pero no es posible encontrar causas directas a estos modos de fallo.
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Sin embargo, se obtiene un modelo de regresion univariante para el alabe fijo de 1° etapa
SI2, donde se encuentra una ecuacién que relaciona los componentes inaceptables con las
horas de operacion con gas. Por lo tanto es plausible concluir que esta variable operacional
es la causa de perdida de recubrimiento y obstruccion de vias de refrigeracion en este

componente.

Para la tobera piloto petroleo se advierten dos modos de fallo: grietas y deformacion, sin
embargo poseen un bajo promedio de componentes inaceptables en las inspecciones
analizadas, por esto Gltimo no es posible asignarles una posible a causa, debido a su baja

presencia.

Para la tobera piloto gas SI1, posee dos modos de fallo: grietas y deformacién, pero debido a

su baja presencia no es posible asignarles una causa.

Para el alabe fijo de 2° etapa SI1, se observa gran presencia de grietas y es posible que la
causa de esto sea la variable operacional horas de operacién con gas, tal como el modelo de
regresion univariante obtenido para este componente lo sugiere, donde se encuentra una
ecuacioén que relaciona la cantidad de componentes inaceptables y las horas de operacion con

gas.

Para la pieza de transicion SI2 el modo de fallo més recurrente es perdida de material, sin

embargo no es posible encontrar una causa especifica para esto.

Para el alabe movil de 2° etapa SI2 el modo de fallo presente en los componentes
inaceptables es perdida de recubrimiento, donde una de las causas de esto es las altas horas

de operacion con gas.

Ademas de los 5 componentes criticos donde se logré obtener un modelo de regresion valido,
se obtuvo 4 modelos adicionales: tobera piloto gas SI2, alabe mdvil de 3° etapa SI2, alabe
movil de 4° etapa SI1y ring segment de 1° etapa S12. Exceptuando el alabe moévil de 4° etapa
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SI1, todos los modelos relacionan los componentes inaceptables con la cantidad de horas de
operacion con gas. Para el alabe movil de 4° etapa SI1 se encontrd una relacién entre la
cantidad de componentes inaceptables y cantidad de partidas.

Recomendaciones

- Debido a la variabilidad constructiva de los componentes, es necesario hacer énfasis
en que las siguientes recomendaciones quedan supeditadas al idéntico disefio y
calidad constructiva que posean los componentes. Es decir, los resultados obtenidos
en este estudio son validos para el tipo de componente en particular, en la turbina
estudiada, con su respectivo disefio y calidad constructiva.

- En el Andlisis de Criticidad (AC), para la evaluaciéon del Impacto, se recomienda
para un estudio méas detallado y representativo, adicionar nuevos impactos que
influyan en este factor, tales como el impacto por dafios en la instalacion al
producirse un componente inaceptable.

- El componente con mayor criticidad en ambas turbinas estudiadas es la cAmara de
combustién, por lo que es recomendable asegurar un suministro de repuestos
constante en el almacén, haciendo énfasis en las inspecciones.

- Otros componentes con alta criticidad compartidos por ambas turbinas son: tobera
piloto petrdleo, alabe fijo de 1° etapa y alabe movil de 1° etapa. Al igual que la
camara de combustion es recomendable hacer énfasis en estos en las inspecciones.

- Al encontrarse la variable operacional Horas de operacion con gas como la variable
gue causa los diferentes modos de fallo e inaceptabilidad en los componentes, siendo
esta una variable que no se puede eliminar o disminuir, se recomienda el cuidado en
la calidad de este combustible, siendo un factor importante las impurezas o elementos

externos dafiinos que pueda tener el gas natural.
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ANEXOS

A-1: Tabla valores criticos del estadistico T, norma ASTM E178-08.

TABLE 1 Critical Values for T (One-Sided Test) When Standard Deviation is Calculated from the Same Sample®

Mumber of Upper 0.1 % Upper 0.5 % Upper 1% Upper 2.5 % Upper & % Upper 10 %
Observations, Significance Significance Significance Significance Significance Significanca

n Leval Level Level Leweal Leval Level
3 1.155 1.155 1.185 1.155 1.153 1.148
4 1.499 1.496 1.492 1.481 1.463 1.425
5 1.780 1.764 1.749 1.715 1.672 1.602
8 201 1.973 1.044 1.887 1.822 1.729
T 2201 2.139 2.087 2.020 1.938 i.ez2e
3 2.358 2.274 221 2126 2032 1.909
9 2.402 2.3a7 2.323 2.215 2110 1.977
10 2.606 2.482 240 2.200 2.176 2.036
11 2.705 2.564 2.485 2.355 2.234 2.088
12 27901 2636 2,550 2.412 2.285 2124
13 2.887 2.699 2,607 2,462 231 2175
14 2.935 2755 2,659 2.507 2371 2213
15 2.997 2.806 2705 2.540 2.400 2247
16 2.052 2852 2747 2.585 2.443 2279
17 2.103 2.804 2785 2.620 2475 2,200
18 2.149 2932 2821 2.651 2504 2335
19 3191 2.968 2.854 2.681 2532 2,361
20 3.230 3.001 2.884 2709 2.557 2.385
21 3.266 3.03 2912 2733 2.580 2,408
22 2.300 3.0680 2,929 2.758 2.803 2429
23 3332 3.0a7 2,963 2781 2624 2.448
24 3.362 312 2.087 2.802 2644 2467
25 3.389 3.135 3.009 2.822 21663 2,486
26 2.415 3.157 3.029 2.844 2881 2502
27 3.440 3.178 3.049 2.859 2.608 2518
28 2.464 3199 3.068 2.876 2714 2524
29 2.486 3.218 3.085 2.803 2730 2,540
30 3.507 3.236 3103 2.008 2745 2563
El 3.528 3.253 3.119 2.824 2759 2577
3z 3548 3.270 3135 2.038 2773 2501
33 3.565 3.286 3.150 2.852 2.786 2,604
4 3.582 3.30 3164 2.065 2.799 2616
35 2.509 3.316 3178 2979 281 2,628
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A-2: Tabla calculo estadistico de prueba de Dixon y valores criticos, norma
ASTM E178-08.

TABLE 2 Dixon Criteria for Testing of Extreme Observation (Single Sample)*
Significance Level {One-Sided Test)

n Criterion
10 percent 5 percont 1 percent

a Fo=(% - X, Mx, - x,) if smallast value is suspectad; 0.886 0.94 0.988
4 = (x, — x,_,Mx, — x,) if largest value is suspected 0.670 0.765 0.880
5 0.557 0.642 0.780
8 0.482 0.560 0.698
7 0.434 0.507 0.837
a ryg = (X2 — XWX s — Xy) if smallest value is suspected; 0.479 0.554 0.683
g = (X, — Xo_ WX, — %) if largest value is suspected. 0.441 0.512 0.635
10 0.409 0.477 0.597
11 rzy = (X3 — X;)/(%,_y — xy) if smallest value is suspected, 0.517 0.576 0.679
12 = (X, = X,_z)x, = xz) if largest value is suspected. 0.4080 0.546 0.642
13 0467 0.521 0.615
14 ez = (X3 — X;)/(X,_2 — xy) if smallest value is suspected; 0.482 0.546 0.641
15 = (X, = X,_z)x, = x3) if largest value is suspected. 0.472 0.525 0.616
18 0.454 0.507 0.595
17 0.438 0.490 0.577
18 0424 0.475 0.561
19 0412 0.462 0.547
20 0.4M 0.450 0.535
21 0.3 0.440 0.524
22 0.382 0.430 0.514
23 0.374 0.421 0.505
24 0.367 0.43 0.497
25 0.360 0.406 0.489
28 0.354 0.329 0.486
27 0.348 0.303 0.475
28 0342 0.387 0.469
29 0.337 0.381 0.463
30 0.332 0.376 0.457
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A-3: Diagrama de flujo para elegir el anélisis multivariante apropiado.
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A-4: Estadistico d de Durbin-Watson para un nivel de significancia de 0,05.

TABLA D.5A

Estadistico d de Durbin-Watson: puntoes de significancia de dp, ¥ di en el nivel de significancia de 0.05

k=1

¥=9

=10

dy

AR EGE LR el E NS RREEHEEEGER

i

150

sl
0700
0763
0834
0E7e
0937
o9n
1o

0358
D455
0535
0.595
D858
0I5
0767
a4
D857
0897
0.933
0057
0.998
1.025
1.053
1.078
110
1123
1143
1142
1.181
1.198
1.214
12129
1.244
1.258
12n
1.253
1295
1307
1318
1328
1338
1.353
1421
1.452
1.450
1.503
1535
1.543
1.580
1575
1.589
1.802
1613
1.693
1.738

1.774

0574

0734
o7
0LE2D
OLESD

0937
0.958
0.98&
1013
1.038
1.062
1.084
1104
1124
1.143
1160
177
1.193
1208
112
13236
13249
13261
1213
1285
1336
1378
1414
1444
1401
1454
1515
1534
1550
1566
157
1592
1679
1728

1935

1572
1848
1828
1812
1797
1.785
1775
1767
1759
1.753
1747
1.743
1.739
1.735
1.73z2
1.730
1.728
1726
1724
1723
1722
1722
1.7
1720
1.7
173
1727
1731
1.735
1.739
1.743
1747
1.751
1.735
1.758
1.788
1810

0615
0664
ono
a7z
0.7z

0935
0953
ogre
1.004
1028
1.050
.07
1.080
1109
11aF
1144
1160
1175
1.180
1204
1.8
1.230
1287
1.335
1374

1.438
1464
1.487
1,507
1.53%
1.542
1.557
1.571
665
1.8

1767

1.768
1.7/
1772
1.774
1776
1.7/
1.780
1.802
1.8z

1877
1.870
1.854
1.859
1.854
1.835
1.822
1814
1.808
1.805
1.802
1.801
1.801
1.801
1.801
1.802
1.803
1.817
1831

0.E37
DETT
0.5
0751

0Ele
D345
0274

0.526
0.950
0572
0.594
1.015
1.034
1.053
1.071
1.088
1104
1120
1159
1.246
1294
1335
1370
1.401
1.428
1.453
1.474
1.434
1512
1.528
1.637
1.697

2537
2451
2396
2339
2290
M
208
2174
2144
nz
2093
20n
2052
034
2018
2004
1991
1979
1.967
1.957

1929
1.932

1.895
1.575
1881

1.543
1837
1.534
1.831

.827
.827
1826
1.532
1541

0735
0767
0738
0LE26
0854
(E-Fe
0304
0937
0.950
oen
0en
.on
.0
1.047
1064
1139
120
13253
1298
1336
1369
1399
1435
1.448
1469
1489
1506
1.622
1.5686

im
2979

75T
LeaT
2580
5N

2407
2380
2318
2380
246
1Neé
1188
2164
2141
2120
2102
2085
2068
2054
2041
2029
rmr
2007

2873
2783

2633
257
2514
2464
2419
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A-5: Tabla de distribucion t.

TABLA D.2
Puntos porcentuales de
la distribucidn ¢

Fuente: De E. 5. Pearson y H. (L
Hartley (eds. ), Stometriks Tables
Jor Satisticizes, vol. 1, Ja. ad.,

tabh 12, Cambridge University

Press, Mueva Yook, 1966, Se re-

produce con autorizaciim de los
sditores y los fideicomisarios de
Brometrik.

Ejemplo
Pr{t = 2.086) = 0.025

Prit = 1.725) = 0.05 para gl = 20 0.05
Pr{|t] = 1.725) = 0.10
i
0 1725

Pr 0.25 0.10 0.05 0.025 0.01 0.005 0.001

g 0.50 0.20 0.10 0.05 0.02 0.010 0.002

1 1.000 3.078 6.314 12.706 3.8 63.657 318.31
2 0.816 1.886 2920 4.303 6965 9925 22327
3 0.765 1.638 2.353 3.182 4541 5.841 10.214
4 0.741 1.533 2132 2.776 3747 4.604 7173
5 0.727 1.476 2015 251 3.365 4.032 5.803
[ 0.718 1.440 1.943 2.447 3.143 1.707 5.208
7 0.711 1415 1.895 2.365 2998 1499 4.785
8 0.70& 1.397 1.860 2.306 289 3.3155 4.501
9 0.703 1.383 1.833 2.262 281 3.250 4.297
10 0.700 1.372 1.812 2278 2764 1.1589 4.144
11 0.697 1.363 1.796 2201 2718 1.106 4.025
12 0.695 1.356 1.782 2179 2.681 3.055 3.930
13 0.694 1.350 1.771 2.160 2,650 1.012 1.852
14 0.692 1.345 1.761 2.145 2624 2977 3.787
15 0.691 1.341 1.753 2131 2.602 2.947 31.733
16 0.690 1.337 1.746 2120 2583 2921 1.686
17 0.689 1.313 1.740 2110 2567 2898 1.646
18 0.688 1.330 1.734 2.1 2552 2878 3.610
19 0.688 1.328 1.729 2.093 2519 2861 1.579
20 0.687 1.325 1.725 2.086 2528 2 B45 3.552
21 0.686 1.323 1.7 2.080 2518 2831 31.527
22 0.686 132 1.717 2.074 2.508 2819 3.505
23 0.685 1.319 1.714 2.069 2,500 2807 3.485
24 0.685 1.318 1.711 2.064 2492 2.797 31.467
25 0.684 1.316 1.708 2.060 2 AR5 2787 3.450
26 0.684 1.315 1.706 2.056 2479 2779 3.435
27 0.684 1.314 1.703 2.052 2473 27N 3.421
28 0.683 1.313 1.701 2.048 2467 2.763 3.408
29 0.683 131 1.699 2.045 2462 2756 3.396
30 0.683 1.310 1.697 2.042 2457 2.750 3.385
40 0.681 1.303 1.684 201 2423 2.704 3.307
&0 0.679 1.296 1.671 2.000 2390 2.660 3.232
120 0.677 1.289 1.658 1.980 2358 2617 3.160
oo 0.674 1.282 1.645 1.960 232 2576 3.090

Nota: La probabilidad mds baja que aparece en el encebezado de cada columsa &= o &rez en uma colz; 1z probabilidad mds ala

£= ] dre on ambas colas
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A-6: Diagrama de flujo de componentes expuestos a altas temperaturas en

turbina a gas modelo M701F.
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A-7: Tabla resumen de resultado del anélisis y depuracion de la informacién

historica SI1.

N° Componente

N antes de
la
depuracion

N después
de la
depuracion

Observacion

1 Tobera piloto principal

16

8

- En IT 2006 se produce
un cambio de disefio.

2 Tobera piloto gas

16

- En IT 2006 se produce
un cambio de disefio.
- Dato atipico: 10-sept-
2011. Menor calidad
constructiva.

3 Tobera piloto petréleo

16

- En IT 2006 se produce
un cambio de disefio.
- Dato atipico: 10-sept-
2011. Menor calidad
constructiva.

4 Camara de combustion

16

- En IT 2006 se produce
un cambio de disefio.
- Dato atipico: 22-jun-
2009. Menor calidad
constructiva.

5 Pieza de transicion

16

- En IT 2006 se produce
un cambio de disefio.
- Dato atipico: 27-sept-
2010. Menor calidad
constructiva.

6 Alabe fijo de 1° etapa

11

- En IC 2005 se produce
un cambio en los
componentes que implica
una mejora en la calidad
constructiva.

7 Alabe fijo de 2° etapa

10

- En IM 2000 se produce
un cambio en los
componentes que implica
una mejora en la calidad
constructiva.
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- Dato atipico: 12-jun-
2008: menor calidad
constructiva.

Alabe fijo de 3° etapa

- No hay indicaciones.

Alabe fijo de 4° etapa

- No hay indicaciones.

10

Alabe mévil de 1° etapa

11

- En IT 2004 se produce
un cambio de disefio en los
componentes.

11

Alabe moévil de 2° etapa

- No hay indicaciones.

12

Alabe mévil de 3° etapa

- Dato atipico: 27-sept-
2010. Menor calidad
constructiva.

13

Alabe mévil de 4° etapa

- Dato atipico: 01-oct-
2004. Menor calidad
constructiva.

14

Ring segment de 1° etapa

- No hay indicaciones.

15

Ring segment de 2° etapa

- Dato atipico: 01-oct-
2004. Dato particular, es la
primera inspeccién donde
estos componentes son
retirados, después de su
instalacion en el afio 1997,
y todos los componentes
estan en condiciones
aceptables.

16

Ring segment de 3° etapa

- No hay indicaciones.

17

Ring segment de 4° etapa

- No hay indicaciones.
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A-8: Tabla resumen de resultado del anélisis y depuracion de la informacién

historica SI2.

N antes de | N después
N° Componente la de la Observacion
depuracién | depuracion
1 Tobera piloto principal 8 5 - En IC 2009 se produce
un cambio de disefio en
los componentes.
2 Tobera piloto gas 8 4 - En IC 2009 se produce
un cambio de disefio en
los componentes.
- Dato atipico: 07-ene-
2014, menor calidad
constructiva.
3 Tobera piloto petréleo 8 5 - En IC 2009 se produce
un cambio de disefio en
los componentes.
4 Camara de combustién 8 4 - En IC 2009 se produce
un cambio de disefio en
los componentes.
- Dato atipico: 07-
ene.2014, menor calidad
constructiva.
5 Pieza de transicion 9 9 - No hay indicaciones.
6 Alabe fijo de 1° etapa 5 5 - No hay indicaciones.
7 Alabe fijo de 2° etapa 4 4 - No hay indicaciones.
8 Alabe fijo de 3° etapa 1 1 - No hay indicaciones.
9 Alabe fijo de 4° etapa 1 1 - No hay indicaciones.
10 Alabe movil de 1° etapa 4 4 - No hay indicaciones.
11 Alabe movil de 2° etapa 5 5 - No hay indicaciones.
12 Alabe movil de 3° etapa 2 2 - No hay indicaciones.
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13

Alabe movil de 4° etapa

- No hay indicaciones.

14

Ring segment de 1° etapa

- Dato atipico: 31-ago-
2015, mayor calidad
constructiva.

15

Ring segment de 2° etapa

- No hay indicaciones.

16

Ring segment de 3° etapa

- No hay indicaciones.

17

Ring segment de 4° etapa

- No hay indicaciones.
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A-9: Resultados de analisis

combustion SI1.

de regresion arrojados por Minitab, cAmara de

Analisis de la varianza:
Fuente de Grados de Suma de Suma de Estadistico Valor p
variacion libertad cuadrados cuadrados F
(GL) ajustada promedio
(SC) ajustada
(SCP)
Ln(Horas 1 0,6457 0,6457 2,05 0,225
operacion
petréleo)
Error 4 1,2575 0,3144
Total 5 1,9031
Resumen modelo:
S R? R? ajustada
0,5607 33,93% 17,41%
Coeficientes:
Termino Coeficiente Error Estadistico Valor p
estandar del T
coeficiente
Constante 0,432 0,615 0,70 0,521
Ln(Horas operacion 0,148 0,103 1,43 0,225
petréleo)
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A-10: Resultados de analisis de regresion arrojados por Minitab, alabe fijo de 1°

etapa SI1.
Analisis de la varianza:
Fuente de Grados de Suma de Suma de Estadistico Valor p
variacion libertad cuadrados cuadrados F
(GL) ajustada promedio
(SC) ajustada
(SCP)
Horas 1 26,550 26,5504 48,73 0,001
operacion
gas
Error 5 2,125 0,5449
Total 6 29,275
Resumen modelo:
S R? R? ajustada
0,738174 90,69% 88,83%
Coeficientes:
Termino Coeficiente Error Estadistico Valor p
estandar del T
coeficiente
Horas operacion gas 0,000211 0,000030 6,98 0,001
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A-11: Resultados de analisis de regresion arrojados por Minitab, alabe fijo de 2°

etapa SI1.
Analisis de la varianza:
Fuente de Grados de Suma de Suma de Estadistico Valor p
variacion libertad cuadrados cuadrados F
(GL) ajustada promedio
(SC) ajustada
(SCP)
Horas 1 27,526 27,5258 159,40 0,000
operacion
gas
Error 6 1,036 0,1727
Total 7 28,562
Resumen modelo:
S R? R? ajustada
0,415549 96,37% 95,77%
Coeficientes:
Termino Coeficiente Error Estadistico Valor p
estandar del T
coeficiente
Horas operacion gas 0,000165 0,000013 12,63 0,000
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A-12: Resultados de analisis de regresion arrojados por Minitab, alabe mévil de

3° etapa SI1.
Analisis de la varianza:
Fuente de Grados de Suma de Suma de Estadistico Valor p
variacion libertad cuadrados cuadrados F
(GL) ajustada promedio
(SC) ajustada
(SCP)
1/Horas 1 15,763 15,7625 18,01 0,005
operacion
gas
Error 6 5,250 0,8751
Total 7 21,013
Resumen modelo:
S R? R? ajustada
0,935445 75,01% 70,85%
Coeficientes:
Termino Coeficiente Error Estadistico Valor p
estandar del T
coeficiente
Constante 5,859 0,895 6,55 0,001
1/Horas operacion gas -23733 5592 -4,24 0,005
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A-13: Resultados de analisis de regresion arrojados por Minitab, alabe movil de

4° etapa Sl1.
Analisis de la varianza:
Fuente de Grados de Suma de Suma de Estadistico Valor p
variacion libertad cuadrados cuadrados F
(GL) ajustada promedio
(SC) ajustada
(SCP)
Cantidad 1 31,09 31,090 15,66 0,007
partidas
Error 6 11,91 1,985
Total 7 43,00
Resumen modelo:
S R? R? ajustada
1,40888 72,30% 67,69%
Coeficientes:
Termino Coeficiente Error Estadistico T Valor p
estandar del
coeficiente
Cantidad partidas 0,01952 0,00493 3,96 0,007
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A-14: Resultados de andlisis de regresion arrojados por Minitab, tobera piloto

gas SI2.
Analisis de la varianza:
Fuente de Grados de Suma de Suma de Estadistico Valor p
variacion libertad cuadrados cuadrados F
(GL) ajustada promedio
(SC) ajustada
(SCP)
Horas 1 9,299 9,2993 12,82 0,070
operacion
gas
Error 2 1,451 0,7253
Total 3 10,750
Resumen modelo:
S R? R? ajustada
0,851672 86,51% 79,76%
Coeficientes:
Termino Coeficiente Error Estadistico Valor p
estandar del T
coeficiente
Constante -6,70 2,26 -2,96 0,097
Horas operacion gas 0,000860 0,000240 3,58 0,070
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combustion SI12.

A-15: Resultados de andlisis de regresion arrojados por Minitab, cAmara de

Analisis de la varianza:

Fuente de Grados de Suma de Suma de Estadistico Valor p
variacion libertad cuadrados cuadrados F
(GL) ajustada promedio
(SC) ajustada
(SCP)
Ln(Horas 1 103,33 103,334 19,38 0,048
operacion
gas)
Error 2 10,67 5,333
Total 3 114,00
Resumen modelo:
S R? R? ajustada
2,30928 90,64% 85,97%
Coeficientes:
Termino Coeficiente Error Estadistico Valor p
estandar del T
coeficiente
Constante -244.,6 57,6 -4,24 0,051
Ln(Horas operacion gas) 27,82 6,32 4,40 0,048
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A-16: Resultados de anlisis de regresion por Minitab, alabe fijo de 1° etapa SI2.

Anélisis de la varianza:
Fuente de Grados de Suma de Suma de Estadistico Valor p
variacion libertad cuadrados cuadrados F
(GL) ajustada promedio
(SC) ajustada
(SCP)
Cantidad 1 2561,0 2561,01 34,15 0,004
partidas
Error 4 300,0 75,00
Total 5 2861,0
Resumen modelo:
S R? R? ajustada
8,66007 89,51% 86,89%
Coeficientes:
Termino Coeficiente Error Estadistico T Valor p
estandar del
coeficiente
Cantidad partidas 0,4302 0,0736 5,84 0,004
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A-17: Resultados de anélisis de regresion por Minitab, alabe movil de 1° etapa

SI2.
Analisis de la varianza:
Fuente de Grados de Suma de Suma de Estadistico Valor p
variacion libertad cuadrados cuadrados F
(GL) ajustada promedio
(SC) ajustada
(SCP)
Ln(Horas 1 9089,6 9089,63 143,86 0,007
operacion
gas)
Error 2 126,4 63,18
Total 3 9216,0
Resumen modelo:
R? R? ajustada
7,94885 98,63% 97,94%
Coeficientes:
Termino Coeficiente Error Estadistico Valor p
estandar del T
coeficiente
Constante -95,2 12,6 -1,57 0,017
Ln(Horas operacion gas) 18,96 1,58 11,99 0,007
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A-18: Resultados de analisis de regresion por Minitab, ring segment de 1° etapa

SI2.
Analisis de la varianza:
Fuente de Grados de Suma de Suma de Estadistico Valor p
variacion libertad cuadrados cuadrados F
(GL) ajustada promedio
(SC) ajustada
(SCP)
Horas 1 17,067 17,0665 46,33 0,006
operacion
gas
Error 3 1,105 0,3683
Total 4 18,172
Resumen modelo:
S R? R? ajustada
0,606906 93,92% 91,89%
Coeficientes:
Termino Coeficiente Error Estadistico Valor p
estandar del T
coeficiente
Horas operacion gas 0,000229 0,000034 6,81 0,006
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