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RESUMEN

En el presente estudio, se analiza el mejoramiento del plan de mantenimiento
centrado en la confiabilidad de los grupos electrogenos y motores trifasicos de
induccion del lote V de la Empresa Grafa y Montero S.A.A, con la finalidad de
aumentar la disponibilidad operacional de sus activos fisicos. Para evaluar las
condiciones actuales del mantenimiento se basé en el estudio del historial de
mantenimiento de los motores eléctricos y grupos electrogenos del aino 2016 con
tiempos para reparar de 3.91 horas hasta 43.18 horas por cada falla; con una
disponibilidad mecanica general de 86%, confiabilidad 83.6% y mantenibilidad
8.8%. El analisis de criticidad realizado a los motores eléctricos y generadores
eléctricos arrojo 25 fallas criticas, 13 fallas medio criticos y 6 no criticas. Se realizé
una evaluacion a cada una de las fallas criticas de los elementos criticos, a través
del desarrollo de las hojas de informacién fundamentadas en las tres primeras
preguntas del AMEF, tales como funcién que desempefia, modo de fallo funcional
y causas potenciales de la falla. Se evaluaron las 25 fallas criticas a través del
numero de prioridad de riesgos, encontrando 19 fallas inaceptables, 2 fallas
reducibles deseables y 4 fallas aceptables, para a través de diagramas de Ishikawa
determinar la causa raiz de los elementos criticos. El analisis comparativo de los
parametros de mantenimiento e indicadores de mantenimiento obteniendo un
incremento de la disponibilidad de 9%, incremento en la confiabilidad de 8.4% e
incremento de la mantenibilidad de 4%. Lo cual origina una reduccion de 25 fallas,
387 intervenciones, 531.04 horas de reparacion y logrando un aumento en el tiempo

promedio entre fallas de 13.93 horas utiles.

Palabras claves: mejora, indicadores, incremento, mantenimiento, disponibilidad,

confiabilidad, mantenibilidad.



ABSTRACT

In the present study, there analyzes the improvement of the plan of maintenance
centred on the reliability of the generating groups and motive three-phase of
induction of the lot V of the Company Grafia and Hunter S. A. A, for the purpose of
increasing the operational availability of its physical assets. To evaluate the current
conditions of the maintenance it was based on the study of the record of
maintenance of the electrical engines and generating groups of the year 2016 with
times to repair from 3. 91 hours until 43. 18 hours for every flaw; with a general
mechanical availability of 86 %, reliability 83.6 % and ease of maintenance 8.8 %.
The analysis of critical nature realized to the electrical engines and electrical
generators threw 25 critical flaws, 13 flaws semi critical and 6 not criticism. An
evaluation was realized to each of the critical flaws of the critical elements, across
the development of the sheets of information based on the first three questions of
the AMEF, such as function that it redeems, way of functional mistake and potential
causes of the flaw. 25 critical flaws were evaluated across the number of priority of
risks, finding 19 unacceptable flaws, 2 desirable reducible flaws and 4 acceptable
flaws, for across Ishikawa diagrams to determine the cause root of the critical
elements. The comparative analysis of the parameters of maintenance and
indicators of maintenance obtaining an increase of the availability of 9 %, | increase
in the reliability of 8.4 % and with increasea of the maintenance of 4 %. Which
causes a reduction of 25 flaws, 387 interventions, 531. 04 hours of repair and

achieving an increase in the average time between flaws of 13. 93 useful hours.

Keywords: improvement, indicators, increase, maintenance, availability, reliability,

maintainability.
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1.1. Realidad problematica:

El mantenimiento centrado en la confiabilidad en la actualidad es unos de los
agentes claves para la buena operacién de un equipo o maquina. Este puede
definirse como el conjunto de actividades utilizadas para determinar que se debe
hacer para asegurar que cualquier activo fisico continué llevando a cabo su funcion,
en el contexto operacional presente, que permitan la maximizacion de la

disponibilidad de estos para la produccion (Campos, 2017).

Grafia y Montero S.A.A, realiza operaciones propias de exploracién y produccion
de petroleo en pozos de alta produccion en el lote V, el cual cuenta 3 grupos
electrogenos, modelo C32 ACERT Caterpillar y 117 motores trifasicos de induccién
jaula ardilla, marca Delcrosa, los cuales transmiten movimiento a los equipos Recoil
Captador de Gas para la extraccion de petréleo crudo, donde actualmente cada
unidad extrae 1720 barriles/dia (73452600 barriles/afio) (G&M, 2016).

Los grupos electrogenos tienen una capacidad nominal total de 2040 KW
(680KW/cada uno) con un consumo 963600 gal/afio de Diésel, los cuales a
alimentan motores eléctricos de 15 HP (30), 20 HP (51) y 35 HP (36), en el cual
cada motor eléctrico acciona un equipo RCG (G&M, 2016).

En el periodo 21 enero de 2016 — 05 diciembre 2016, se obtuvo una pérdida de
produccion total de 590353.92 barriles/ano, al costo del petréleo del mercado
mundial en ese periodo US$ 86.23/barril significéd una pérdida de US$ 50906218.52
por costo de pérdida de produccion, esto se debe a la pérdida de 8199.36 horas
totales por fallas en el sistema eléctrico y mecanico de los grupos electrogenos y

motores eléctricos (Departamento de Logistica G&M, 2016).

La empresa Grana y Montero, cuenta con un departamento de mantenimiento, el
cual ejecuta el mantenimiento RCM para el grupo electrégeno y motores eléctricos,
pero de manera ineficiente con una confiabilidad del 82.2% y una disponibilidad del
84.7% (Departamento de Mantenimiento G&M, 2016).

Debido a los bajos indicadores de gestiéon de mantenimiento, se plantea mejorar el

plan de mantenimiento RCM basandonos en el estudio de la criticidad de los
10



elementos de los grupos electrogenos y motores eléctricos, para minimizar las fallas
eléctricas y mecanicas que actualmente bien afectando la produccién de extraccion

de petroleo crudo.

1.2. Trabajos Previos:

Lugo (2002), en su tesis para optar al titulo de Ingeniero Mecanico Electricista.
Realizada en la Universidad Veracruzana — México, titulada “Administracién del
mantenimiento preventivo a motores eléctricos de unidades de bombeo mecanico
Distrito Poza Rica, para incrementar la produccién”, se pretende contar con un
programa de mantenimiento preventivo cuyos costos sean menores comparados
con los correspondientes a los mantenimientos correctivos que se han venido
utilizando hasta la fecha. La aplicacion de este proyecto beneficia sin duda a
petréleos mexicanos, al mejorar la eficiencia de los motores eléctricos de induccion
tipo jaula de ardilla de las unidades de bombeo mecanico, permitiendo reducir el
numero de paros por fallas de dicho motor, concluyendo incrementar la produccion

de los pozos petroleros en un 90%.

Da Costa (2010), en su tesis para optar al titulo de Ingeniero Mecanico. Realizada
en la Pontificia Universidad Catdlica del Pera — Perq, titulada “Aplicacion del
mantenimiento centrado en la confiabilidad a motores a gas de dos tiempos en
pozos de alta produccion”, realizo el estudio de motores a gas de dos tiempos para
la extraccidn y produccion de hidrocarburos por medio de bombeo mecanico,
siendo una herramienta importante dentro de la operacion en lotes petroleros que
no poseen alimentacién eléctrica, o que por su geografia ésta se dificulta.
Concluyendo que mediante el incremento del tiempo medio entre fallas (MTBF) nos

permiti6 aumentar la disponibilidad de los motores de 85% a 98%.

Vasquez (2008), en su tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero
Mecanico. Realizada en la Universidad Austral De Chile (Valdivia - Chile), titulada:
“Aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM en motores Detroit
16V-149TI en Codelco Division Andina”. Explica que los motores se dividieron en
subsistemas para un mayor detalle en la descripcion de la funcion, en la falla
funcional, en el modo de falla y en la consecuencia de la falla.
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Concluyendo, que el analisis RCM se puede aplicar a cualquier equipo o conjunto

de ellos para alcanzar los 6ptimos valores de confiabilidad del 96%.

Martinez (2009), en su tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero
Mecanico. Realizada en la Universidad de Oriente (Barcelona— Venezuela),
titulada: “Propuesta para el incremento de la confiabilidad de los equipos criticos,
basado en un analisis causa raiz”. Se obtuvieron una serie de conclusiones, entre
las mas resaltantes se pueden mencionar; Los equipos pertenecientes a dicho
sistema carecen de controles estadisticos que permitan realizar estudios previos
para establecer prioridades de mantenimiento; el mayor porcentaje de las fallas en
el sistema de agua de calderas son debidas a corrosion, fatiga, falla de cojinetes,
fallas de los filtros de succion y fallas de los sellos mecanicos. Se recomienda la
aplicacién de las actividades propuestas para los equipos criticos, ya que se estima
que reducira la ocurrencia de las fallas y por lo tanto se incrementara la confiabilidad

del sistema.

Vega (2008), en sus tesis para obtener el titulo profesional de ingeniero de
petréleos. Realizada en la universidad Industrial de Santander Bucaramanga —
Colombia, titulada “Analisis de falla en los sistemas de bombeo mecanico del
campo Cantagallo”. Realizé el estudio a 60 pozos que trabajan con sistema
mecanico en el campo cantagallo, estos equipos no tuvieron un control estricto que
permitan realizar estudios previos para proponer un plan de mantenimiento,
carecen de datos estadisticos. Por lo tanto, mediante el analisis causa raiz se

propone mejorar la produccion de petroleo.

1.3. Teorias Relacionadas al Tema:
1.3.1. Mantenimiento Centrado en la confiabilidad RCM:

El Mantenimiento Centrado en la confiabilidad o RCM en una planta es aumentar
la fiabilidad de la instalacion, es decir, disminuir el tiempo de parada de planta por
averias imprevistas que impidan cumplir con los planes de produccion y reducir los

costes de mantenimiento (Martinez, 2009).

Desde este punto de vista, el RCM, es una herramienta de gestion del

mantenimiento, que permitira optimizar la confiabilidad y disponibilidad de los
12



activos en su contexto operacional, a partir de la determinacion de los

requerimientos reales de mantenimiento (Martinez, 2009).
¢ Analisis de modos y efectos de falla (AMEF):

Este analisis trata de evitar fallas acaecidas en nuestros procesos de
mantenimiento, revisando de forma metodoldgica y sistematica. Es un medio
esencial para lograr bucles de calidad, tanto a nivel de ingenieria de mantenimiento
como de la propia ejecucion o produccién de mantenimiento, aprendido de fallas
anteriores tras el analisis constructivo de los mismos, sin animo de busqueda de
culpables sino de causas de fallas, definiendo medidas correctas y preventivas para

que no se repitan (Gonzales, 2005).

Modo de falla: Son las diferentes formas de modos y maneras en las que pueden
fallar un equipo o componente de un equipo capaz de generar una pérdida parcial

o total de su funcion (Gonzales, 2005).

Efectos de falla: Es la evidencia o los hechos de que la falla ha ocurrido, e indica la
secuencia de eventos desde que se inicia hasta que culmina la falla, y donde es
recomendable establecer las consecuencias de la misma, esto incluye impacto de

la seguridad, higiene, econémico y operacional de la falla (Gonzales, 2005).

e Arbol l6gico de decisiones:

Herramienta que permite seleccionar de forma Optima las actividades de
mantenimiento segun la filosofia del RCM. A partir del arbol Iégico de decisiones se
obtienen las respuestas para las preguntas 6 y 7. Construccion del arbol de

decisiones Moubray (2004):
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los operarios?

N

(Tareas a
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S9 n

(Tareas de

busqueda de
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puede ser
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S
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ridad 6 el medio
ambiente?

S

(Tareas a
Condicion?

ST n

. Reacondicionamiento

ciclico?

59

¢ Sustitucion
ciclica?

59y

¢Combinacion
de tareas?

59 n

¢El redisefio
es obligatorio?

¢ Afecta las
operaciones?

S

(Tareas a
Condicién?

57 w

¢Reacondicionamiento

ciclico?

591 n

¢ Sustitucion
ciclica?

59 n

¢No realizar
mantenimiento
programado?

(El redisefio
debe justificar-
se?

Figura 01: Arbol l6gico de decisiones

Fuente: Moubray (2004).
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¢ Reacondicionamiento
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ciclica?

¢ No realizar
mantenimiento
programado?
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e Las 7 preguntas del mantenimiento centrado en la confiabilidad:

En la figura 02, se detallan las 7 preguntas del RCM en resumen al arbol l6gico de

decisiones.

Establece objetivos, 1. ¢ Cuales son las funciones?
se identifican 2. ;De qué forma puede fallar?
3. ;/Qué causa la falla?

4. ;Qué sucede cuando falla?

causas y recoge la
informacion basica.

Consecuencias de
las fallas 5. ¢ Qué importa si falla?

6. Qué se puede hacer para
Estrategias de predecir o prevenir la falla?
Mantenimiento y 7. ¢ Qué hacer si no se puede
mas predecir o prevenir la falla?

Figura 02: Las 7 formulaciones del RCM, (Moubray, 2004).

eHojas de informacién y las hojas de decisiones del AMEF:

Metodologia basada en responder las 7 preguntas del RCM, descrito en el arbol

I6gico, ordenadamente.
Tabla 01. Hoja de decisién de los activos

Equipo: Realizado Por: Fecha: Hoja N*
Sistema: Revisado Por: Fecha: De:
Consecuencia Tareas a Falta
Evaluaciin de A Realizar
Actividades Frecuencia Por:

Fuente: Moubray (2004).
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Tabla 02: Hoja de informacion de los activos

Equipo : Realizado Por: Fecha: | Hoja N*

Sistema : Revisado Por : Fecha: | De:

\\

\ Numero Correspondiente al Modo de Falla
Letra correspondiente a la Falla Funcional

Numero Correspondiente a la Funcion

Fuente: Moubray (2004).

1.3.2. Mantenimiento Correctivo:

El mantenimiento correctivo, también conocido como reactivo, es aquel que se
aplica cuando se produce algun error en el sistema, ya sea porque algo se averi6

0 rompio.

e Sus caracteristicas son:

v Esta basado en la intervencion rapida, después de ocurrida la averia.

v Conlleva a la discontinuidad en los flujos de produccion y logisticos.

v Tiene una gran incidencia en los costos de mantenimiento por produccién no
efectuada (Moubray, 2004).

1.3.3. Mantenimiento Preventivo:

Mantenimiento que tiene como finalidad absoluta reducir la reparacién mediante
una rutina de inspecciones periddicas y la renovacion de los elementos dafiados.
El mantenimiento preventivo es una estrategia en la cual se programan
periddicamente las intervenciones en los equipos, con el objeto principal de

inspeccionar, reparar, conservar y/o remplazar componentes (Moubray, 2004).
16



1.3.4. Mantenimiento Predictivo:

Para aplicar este mantenimiento, es necesario identificar variables fisicas
(temperatura, vibracion, etc.) cuya variacion sea indicativa de problemas que
puedan estar apareciendo en el equipo. Es el tipo de mantenimiento mas
tecnologico, pues requiere de medios técnicos avanzados. Una de sus grandes
ventajas es que se lleva a cabo mientras la maquina esta funcionando y solo se
programa su detencién cuando se detecta un problema y se desea corregir
(Moubray, 2004).

1.3.5. Indicadores globales del mantenimiento:

Para proyectar, implantar, elaborar y controlar cualquier plan de mantenimiento es
necesario la utilizacion de los indicadores globales de mantenimiento como la
disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad, ya que son los unicos métodos
fundamentados cientificamente para la valoracion integral del mantenimiento
(Mora, 2007).

1.3.1.1. Disponibilidad operacional:

Es una funcién que permite estimar en forma global el porcentaje de tiempo total
en que se puede esperar que un equipo esté disponible para cumplir la funcion

para la cual fue destinado (Smith, 2001).

Do TPEF -
= TPEF - TPPR (1 )
e TPEF: Tiempo promedio entre fallas.
> TEF
TPEF = —— — )
N
e TPPR: Tiempo promedio para reparar.
Y TPR
TPPR = N N (1))

e N: Numero de fallas.

17



1.3.1.2. Confiabilidad:

Es la probabilidad de que un equipo cumpla una misién especifica bajo condiciones

de uso determinadas en un periodo determinado (Smith, 2001).

e . A = Tasa entre fallas.
= ! 05
= TPEF S (1))

e t=tiempo
1.3.1.3. Mantenibilidad:

Puede ser definida como la caracteristica de un equipo de permitir un mayor o
menor grado de facilidad en la ejecucién de los servicios de mantenimiento (Mora,
2011).

—ut

M=1-—et00 .. (06)

e :tasa de reparaciones.
-1 07
W=TepR e (07)

Tabla 03. Tiempos transcurridos desde la falla de un equipo y su puesta en

marcha.

Instante en que se verifica la falla

Tiempo para localizacion de la falla

Tiempo para el diagnostico

Tiempo para el desmontaje (acceso)
Tiempo para remocion de la pieza

Tiempo de espera por repuestos (logisticos)
Tiempo para la sustitucion de la pieza
Tiempo para el remontaje

Tiempo para ajustes y pruebas

Instante de retorno del equipo a la operacion

ONOOO|RA|WIN|—~

Fuente: Smith (2001).
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1.3.6. Analisis de criticidad de equipos:

Es una metodologia que permite establecer la jerarquia o prioridades de sistemas
0 equipos, creando una estructura que facilita la toma de decisiones, orientando el
esfuerzo y los recursos en areas donde sea mas importante y necesario mejorar,

basado en la realidad actual.

Tiene como objetivo ofrecer una herramienta de ayuda, en la determinacion de la
jerarquia de sistemas y equipos de una planta, que permita manejarla de manera
controlada y en orden de prioridades (PDVSA, 2002).

Fuente:
Critico = Consecuencia * frecuencia de fallos ... (08)
Consecuencia=1L.O0O*F.OxCM*SAH ... (09)

Donde:

IO: Impacto operacional.

FO: Flexibilidad operacional.

SAH: Seguridad Ambiental y Humana.

CM: Costo de mantenimiento.
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Tabla 04. Criterios, criticidad y cuantificacion

Criterio para determinar criticidad

Puntaje

Frecuencia de falla

Mayor a 40 fallas/afio

20-40 fallas/ano

10-20 fallas/aino

Minimo de 10 falla/afio

= N W

Impacto Operacional

Parada inmediata de toda empresa

N
o

Parada de una linea de produccion de la empresa

Impacto a niveles de produccion o calidad

Repercute a costos operacionales adicionales (indisponibilidad)

No genera ningun efecto significativo sobre las demas operaciones

= N &~ O

Flexibilidad operacional

No existe opcién de produccion y no hay forma de recuperarlo

Hay opcion de equipo compartido

Funcién de repuesto disponible

Costo del mantenimiento

Mayor o igual a S./ 27432.00

Menor o inferior a S./ 27432.00

—_—

Impacto en la Seguridad Ambiental y Humana

Afecta la seguridad humana tanto externa como interna

Afecta el ambiente produciendo dafios irreversibles

Afecta las instalaciones causando dafos severos

Provoca danos menores (accidentes o incidentes)

Provoca un impacto ambiental cuyo efecto no viola las normas

= N| | O 0

Fuente: Moubray (2004)
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e Matriz de criticidad:

4
MC MC
o
5 3
g Me MC
w
=
0 2
- NC NC
[
1
NC NC
35 70 105 120 140 175
CONSECUENCIA

Figura 03: Matriz de criticidad de equipos
Fuente: Mora (2011)

Donde:

C : éreas de sistemas Criticos.

MC : areas de sistemas Media Criticidad.
NC : areas de sistemas No Criticos.

e Numero de prioridad de riesgo o indice de riesgo:

Es el resultado de la multiplicacion de los indices de Severidad, Ocurrencia y
Deteccion (Amendola, 2002)

NPR=0x*D*G e e (10)

Donde:
G: Gravedad.
D: Deteccidn.

O: Ocurrencia.

Las caracteristicas de analisis del NPR (Numero de Prioridad de Riesgo):
NPR > 200 Fallas Intolerables (I).
125 < NPR = 200 Fallas reducibles deseables (R).
NPR < 125 Fallas Aceptables (A).
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Tabla 05. Ocurrencia:

1 Muy escasas probabilidad de ocurrencia. Defecto inexistente en el pasado.
2-3 Escasas probabilidades de ocurrencia. Pocos fallos en circunstancias
pasadas similares.
4-5 Escasas probabilidades de ocurrencia. Defecto aparecido ocasionalmente.
6-7 Frecuente probabilidad de ocurrencia. Fallo de cierta frecuencia en el
pasado.
8-9 Elevada probabilidad de ocurrencia. Fallo bastante frecuente en el pasado.
10 Muy elevada probabilidad de fallo. El fallo se produce frecuentemente.
Fuente: Amendola (2002)
Tabla 06. Gravedad.
1 infima. El efecto seria imperceptible para el usuario.
2-3 Escasa. El cliente puede notar el fallo, pero solo provoca una ligera molestia.
4-5 Baja. El cliente nota el fallo y le producen cierto enojo.
6-7 Moderada. El fallo produce disgusto e insatisfaccion en el cliente.
8-9 Elevada. El fallo es critico, provocando alto grado de insatisfaccién en
cliente.
10 Muy elevada. El fallo implica problemas de seguridad o de no conformidad
con los reglamentos en vigor.
Fuente: Amendola (2002)
Tabla 07. Deteccion.
1 Muy escasa. El efecto es obvio. Resulta muy improbable que no sea
detectado.
2-3 Escasa. El defecto podria pasar algun control primario, pero seria detectado.
4-5 Moderada. El defecto es una caracteristica de facil deteccion.
6-7 Frecuente. Defectos de dificil deteccidén que son relativa frecuencia llegan al
cliente.
8-9 Elevada. El defecto es de dificil deteccion mediante los sistemas
convencionales de control.
10 Muy elevada. El defecto con mucha probabilidad llegara al cliente.

Fuente: Amendola (2002)
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1.4. Formulacion del problema

¢(En qué medida el mejoramiento del plan de mantenimiento centrado en la
confiabilidad, aumentara la disponibilidad operacional de los grupos electrégenos y

motores trifasicos de induccion del lote V de la Empresa Grafia y Montero SAA?

1.5. Justificacion del estudio

Para la justificacion de la investigacién se ha tomado como referencia cuatro

relevancias, las cuales se detallan a continuacion.

» Relevancia econémica:
El mejoramiento del RCM, traera consigo un beneficio econémico para la empresa
Grafia y Montero, debido al aumento de la produccién de barriles de petréleo crudo

diarios.

» Relevancia tecnolégica:

El estudio de ciencias aplicadas en el mantenimiento industrial como el RCM,
reducir las fallas criticas de los grupos electrégenos y motores de induccion,
logrando una mayor disponibilidad de los grupos electrégenos y motores trifasicos

de induccidn.

» Relevancia institucional:
El presente estudio, conllevara a mejorar la competitividad de la empresa G&M
frente a otras Empresas. Esto implica a que el alumno de la Universidad Cesar

Vallejo extienda y aplique sus conocimientos al campo practico laboral.
* Relevancia socio-ambiental:

El mejoramiento del RCM, permitira que los repuestos de los equipos tengan una

mayor durabilidad, minimizando la masa de metal al medio ambiente.
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1.6. Hipotesis

El Mejoramiento del plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad, si
aumentara la disponibilidad operacional de los grupos electrogenos y motores

trifasicos de induccién del lote V de la Empresa Grafa y Montero S.A.A.

1.7. Objetivos:

Objetivo general:
Mejorar el plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad de los grupos
electrégenos y motores trifasicos de induccion del lote V de la Empresa Grana y

Montero S.A.A, para aumentar la disponibilidad operacional.
Objetivos especificos:

a) Realizar un diagnostico inicial de los parametros de operacion del mantenimiento

de los grupos electrégenos y motores trifasicos.

b) Evaluar la situacién actual de los grupos electrogenos y motores trifasicos de
induccion, a través del analisis de los indicadores de mantenimiento

disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad.

c) Realizar un analisis de criticidad a todos sistemas en falla de los grupos
electrégenos y motores trifasicos de induccion, logrando clasificarlos en criticos,

medio critico y no criticos.

d) Evaluar cada una de las fallas de los sistemas criticos, para luego determinar el
indice de riesgo permitiendo clasificar las fallas en aceptables, reducibles a
deseables y aceptables. Desarrollando los AMEF (Hojas de informacion vy

decisiones) de las fallas criticas.
e) Elaborar un programa de actividades de mantenimiento centrado en la

confiabilidad para cada falla critica, logrando estimar los indicadores de

mantenimiento y compararlos con los actuales.
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II. METODO



2.1. Diseio de investigacion: Cuasi-experimental

Sistemas en fallas

Cantidad de equipos
en operacion

Numero de fallas

Obtencion de datos
de los grupos
electrégenos y

motores eléctricos

Tiempo para
reparar

Costos unitarios de
produccion

- Critico

Indicadores actuales de
los motores asincronos

-D (1)

A4

Andlisis de criticidad de
los grupos electrégenos

- Semi-Critico

- No Critico

-D(®)

y motores eléctricos

y

-C (1)

- M (t)

RCM basado en la

metodologia AMEF vy Criticidad

.

-C (1)

-M ()

Indicadores mejorados de
los grupos electrogenos y

motores eléctricos

- Hojas de informacién
- Hojas de Decisiones

-NPR

Figura 03. Metodologia para el disefio de investigacion
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2.2. Variables, Operacionalizacion

VARIABLES INDEPENDIENTES:

= Mantenimiento centrado en la confiabilidad

v" AMEF (Analisis de modos y efectos de fallas)
¢ Numero de equipos

e Tipos de fallas
e Tiempo para reparar (Horas/ano)

e Tiempo de trabajo de cada equipo (Horas/afio)

VARIABLES DEPENDIENTES:

= Aumento de la disponibilidad operacional
v' Confiabilidad (%)
v Disponibilidad (%)
v" Mantenibilidad (%)
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Operacionalizacion:

Tabla 08: Operacionalizacién de variables independientes y dependientes

Variable Indicador Definicion de Conceptual Deflnlc.:lon Esca.la. f’e
operacional medicion
Metodologia que contribuye a la solucion de problemas,
Mantenimiento relacionando un efecto con las posibles causan que lo | Criticidad de equipos
centrado en la AMEF provoquen; evitando asi la recurrencia de un problema o AMEF (hojas de Ordinal
confiabilidad defecto a través del funcionamiento de un activo. ] . _
informacion y hojas
de decisiones).
Es la probabilidad de que un equipo cumpla un trabajo Razoén
Confiabilidad | especifico bajo condiciones determinadas en un tiempo (%)
establecido.
Incremento de la Es la probabilidad de que un equipo que presenta una falla Razoén
disponibilidad | Mantenibilidad P 4 auipe que p
. sea reparado en un tiempo especifico. (%)
operacional . - -
Evalua el porcentaje de tiempo total en que se puede
Disponibilidad | esperar que un equipo esté disponible. Razoén
(%)
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2.3. Poblacién y muestra
2.3.1. Poblacioén:

Equipos de extraccion de petréleo crudo del lote V de la empresa Grana y Montero.

2.3.2. Muestra:

03 Grupos electrégenos diésel modelo C32 ACERT Caterpillar y 117 motores
trifasicos de induccion jaula ardilla marca Delcrosa, del lote V de la empresa Grana

y Montero.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

= Técnicas: Los procedimientos concretos que se utilizé para lograr la informacion

en la presente tesis son:

Tabla 09: Técnicas e instrumentos del proyecto

o Instrumentos
Técnicas
Analisis documental Ficha de registro de fallas
Encuesta Cuestionario

2.5. Métodos de analisis de datos:

Con las técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos, se extraeran datos de
entrada como el numero de grupos electrégenos y motores eléctricos, sistemas en
fallas, numero de falas o intervenciones, costos unitarios de produccion, obteniendo
el tiempo promedio entre fallas que es el cociente de la sumatoria de los tiempos
entre falla y numero de fallas, tiempo promedio para reparar, que es el cociente de
la sumatoria de los tiempos para reparar y el numero de falla, tasa de fallas que es
el valor inverso del tiempo promedio entre fallas y tasa de reparaciones que es el

valor inverso del tiempo promedio para reparar.

En segundo lugar, se determinaran los indicadores de mantenimiento como son:
disponibilidad la cual es el cociente entre el tiempo medio entre fallas y la suma del
29



tiempo medio para reparar y el tiempo medio entre fallas, confiabilidad que es la
constante de Napier, elevado al negativo de la tasa de falla por el tiempo total para
producir dividido entre cien y la mantenibilidad que es el valor unitario menos la
constante de Napier, elevada al negativo de la tasa de reparaciones por el tiempo
total para producir dividido entre cien en estado actual. Para luego a través de un
analisis de criticidad que es la multiplicacion de la frecuencia de fallas y la
consecuencia, para determinar que grupos electrégenos o motores eléctricos son

criticos, Semicritico y no criticos.

En tercer lugar, se desarrollaron las hojas de informacion y se determiné el numero
de prioridad de riesgo (NPR) que es la multiplicacién de los tres indices: Gravedad,
ocurrencia, deteccidn para obtener las fallas indeseables y analizarlas en las hojas

de decisiones y poder establecer un plan de mantenimiento.

En cuarto lugar, se realizara un programa Excel de simulacion del plan de
mantenimiento centrado en la confiabilidad en estado de mejora, demostrando el

aumento de la disponibilidad y confiabilidad y la reduccion de la mantenibilidad.
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lll. RESULTADOS



3.1. DIAGNOSTICO INICIAL DE LOS PRINCIPALES PARAMETROS DE OPERACION DEL MANTENIMIENTO DE LOS
GRUPOS ELECTROGENOS Y MOTORES ELECTRICOS:

3.1.1. Tiempos del Mantenimiento:

a) Tiempo para reparar (TPR): TPR; = 894.20 Horas

n
TPR; = Z TPR; = TPR; + TPR, + TPR; ...+ TPR,
i=1

NUMERO DE TIEMPOS PARA REPARAR CON RESPECTO A CADA FALLA ® o
3 ©
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™

Figura 04: Tiempos de reparacion con relacion a cada falla, periodo 2016

La figura 04 nos indica en la parte superior de las barras los tiempos para reparar (TPR), sumando nos da un TPR de 894.20
horas.
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b) Tiempo entre fallas (TEF):
Los Motores Eléctricos Jaula Ardilla, trabajan a plena carga con un tiempo de operacion o tiempo programado de 6570
h/afo.

TEF; = T,, — TPR;

TEF; = 6570 — 16.60 = 6553.40 h TEF, = 6537.17 h TEF; = 6540.03h .. TEF;4 = 6570 — 13.72 = 6556.28 h

Figura 05: Tiempos entre fallas con relacion a cada falla, periodo 2016

La figura 05 nos muestra en la parte superior de las barras los numeros de tiempos entre fallas (TEF), se determina con la resta
del tiempo de operacién (Tpi) menos el tiempo para reparar (TPR).
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C) Numero de Intervenciones por Falla:
i=94+29+20+--....+49 = 663

NUMERO DE INTERVENCIONES CON RESPECTO A CADA FALLA

29 29
28

25 24 25

23
21
20 20 20

18

19

17
16 16 16 17

14 14 15 14 15
12
10 10 10

15 15

12 12 i3 13

- N M & I O N 0 O
L N ¥ T e e ¥ SO O ' 5

F10
F11
F12
F13
F14
F15
F16
F17
F18
F19
F20
F21
F22
F23
F24
F25
F26
F27
F28
F29
F30
F31
F32
F33
F34
F35
F36
F37
F38
F39
Fa0
Fa1
Fa2
Fa3
Faa

Figura 06: Numero de Intervenciones con relacion a cada falla, periodo 2016

La figura 06 indica las intervenciones que se hicieron en todas las fallas, sumado nos da un total de 663. En la parte superior de cada
falla muestra la cantidad de intervenciones.
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Tiempo medio para reparar:

TPR
TMPRl = T

TMPR, = 1.13

falla

TMPR; = 1.50

falla ™

falla

NUMERO DE TIEMPO MEDIO PARA REPARAR CON RESPECTO A CADA FALLA

1.84

1.50
1.46
1.53
1.46

1.53

—
<
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1.43
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1.69

1.43
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1.59

1.49

141

1.58
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1.41

1.52

F1
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F10
F11
F12
F13
F14
F15
F16
F17
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F27
F28
F29
F30
F31
F32
F33
F34
F35
F36
F37
F38
F39
F40
Fa1
F42
F43
Faa

Figura 07: Numero de tiempo medio para reparar con relacion a cada falla, periodo 2016

La figura 07 observamos el tiempo medio para reparar de cada falla que estan en la parte superior de cada barra, se determina
con el tiempo para reparar (TPR) entre las intervenciones (i).
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c) Tiempo medio entre fallas (TMEF):

TEF,
TMEF, = —
I
6553.40 h h h h
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La figura 08 nos indica el numero del tiempo medio entre fallas que estan en la parte superior de cada barra, se determina con

Figura 08: NUimero de tiempo medio entre fallas con relacion a cada falla, periodo 2016

el tiempo entre fallas (TEF) entre las intervenciones (i).
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3.1.2. Tasa de Mantenimiento:

a) Tasa de Fallas (1 ):
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Figura 09: Numero de la tasa de fallas con relacién a cada falla, periodo 2016

La figura 09 nos indica el numero de tasa de fallas con respecto a cada falla, los valores se pueden apreciar en la parte superior

de cada barra. se determina dividiendo 1 entre el tiempo medio entre fallas (TMEF).
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b) Tasa de Reparaciones (p):

1

Wi = TMPR,
1

My =75, =0542 1ty =0883 g =0667 .. gy =056

NUMERO DE LA TASA DE REPARACIONES CON RESPECTO A CADA FALLA

Figura 10: Numero de la tasa de reparaciones con relacion a cada falla, periodo 2016

La figura 10 nos indica el numero de tasa de reparaciones con respecto a cada falla, los valores se pueden apreciar en la
parte superior de cada barra, se determina dividiendo 1 entre el tiempo medio para reparar (TMPR).
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3.2. INDICADORES ACTUALES DEL MANTENIMIENTO:

a) Disponibilidad:

D(t) TMEF 100%
= *
TMEF + TMPR 0

Datos:
T, = 6570 h/afio
TPR = 894.20 h

i=663
) TEF Tp —TPR 6570 —894.20
TMEF = - = - = =8.56h
i i 663
TMpR — ZTPR 84920
i 663
= — 0,
D(V) = 556 135~ 100%
D(t) = 86%
Confiabilidad:
—At
C(t) = e100x44 * 100%
Datos:
T, = 6570 h/afio
TMEF = 8.56 h
A= 1 = ! =0.12
" TMEF 856

—0.12+6570
C(t) = e 100+44 * 100%

C(t) = 83.60%
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Mantenibilidad:
M(t) = (1 — e100+44+12 ) * 100%

Datos:
T, = 6570 h/afio
TMPR =1.35h

1 1
" TMPR 135

n 0.74

—0.74+6570
M(t) = (1 — e 100+44+12 ) * 100%

M(t) = 8.80%
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3.3. ANALISIS DE CRITICIDAD A LOS ELEMENTOS EN FALLA:

3.3.1. Valores criticos de las fallas segun los elemento:

Tabla 10: Valores criticos de las fallas segun los elementos, periodo 2016

Frecu |Impact | Flexibilid | Costos | Impacto de | CONSECUENCIA | CRITICIDAD
N° Fallas en operacion Elemento | Interve | encia o ad del Seguridad y
Fallas P en Falla |nciones| de Opera | Operacio | Manteni Medio IOXFOXCMxISMA FxC
Fallas | cional nal miento Ambiente

F1 Acellte incorrecto, o nivel Fie Cojinete 9 o 4 1 1 o 8 16
aceite muy alto o muy bajo.

F2 |Baja/ Sobre tension. Estator 29 4 5 4 2 2 80 320

F3 |Bobina cortocircuitada. Rotor 20 3 10 3 2 2 120 360
Bobina de retencion del

F4 | contactor magnético Rotor 21 3 7 3 2 2 84 252
defectuosa.

F5 |Bobinas abiertas en el Estator 12 2 10 4 2 2 160 320
estator.

Fe |Chumaceras del eje Cojinete 9 2 10 1 1 2 20 40
desgastado o eje curvado.

7 |Cirouito abierto en el Ventilador | 20 3 10 4 2 2 160 480
tablero de control.

g |Circuito abierto en las Rotor 15 3 | 10 3 2 2 120 360
lineas del motor.

F9 |Circuito de control abierto. Rotor 12 2 7 3 2 2 84 168

F10 |Conexiones equivocadas. Estator 8 2 10 4 2 2 160 320

Fqq |Conexionesincorrectasen | g0 18 3 7 4 2 2 112 336
el motor.

F1p |Conexiones sueltas en el Estator 13 2 5 4 2 2 80 160

circuito de control
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Cortocircuito con las

F13 |chapas, dentro de la Estator 15 3 10 4 2 160 480
ranura.
Cortocircuito con las

F14 |chapas en la salida de la Estator 10 2 10 4 2 160 320
ranura.

Fq5 |Cortocireuito en las Rotor 7 1 | 10 4 2 160 160
colillas" de conexion.

F16 | onodroulto entre dos Estator 9 2 | 10 4 2 160 320

F17 | Cortocircuito entre espiras. Rotor 13 2 10 3 2 120 240

F18 |Desalineamiento. Eje de 16 3 7 3 2 42 126

Motor

F19 Desalineamiento del eje del Eje de o5 3 10 4 o 160 480
motor. Motor

F20 |Desbalanceo de tension. Ventilador 10 2 10 4 2 160 320

E21 El contactor magnético no Eje de 16 3 10 3 o 60 180
hace buen contacto. Motor

F22 |Empuje axial excesivo. Cojinete 14 2 4 1 2 8 16

£23 F.recuenma naturall del Eje de 14 > v 3 o 492 84
sistema (resonancia). Motor

Fo4 |Fuente de alimentacion Ventilador | 5 1| 10 4 2 160 160
defectuosa.

Fo5 |Fusibles primarios Estator 7 1 10 4 2 160 160
defectuosos o quemados.

Fog |- usibles secundarios Estator 9 2 10 4 2 160 320
defectuosos o quemados.
La entrada del aire de

F27 |ventilacion esta tapada o Ventilador 15 3 10 4 2 160 480

parcialmente obstruida.
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La salida del aire de

F28 |ventilacion esta tapada o Ventilador 12 2 10 4 2 2 160 320
parcialmente obstruida.
Eje de
F29 |Motor sobrecargado. M 9 2 7 3 1 2 42 84
otor
F3p |No cierra el contactor Estator | 24 | 3 | 10 4 2 2 160 480
magnetico.
F31 |Protectoresdesobrecarga | gy | 14 | 2 | 5 4 2 2 80 160
abiertos.
F3p |Rodamiento Cojinete | 17 3 4 1 1 2 8 24
sobreengrasado.
F33 |Rodamiento de empuje Cojinete | 20 3 4 1 1 2 8 24
desgastado.
F34 |Rotor trabado. Rotor 19 10 2 2 120 360
F35 |Ruido eléctrico. Bede | 59 | 4 | o 4 1 2 72 288
Motor
Se aplicé sellador
F36 |insuficiente a las roscas del | Cojinete 5 1 4 1 1 2 8 8
tapon de drenaje.
F37 |Sobrecarga - hidraulica. Cojinete 25 3 4 1 1 2 8 24
F38 |Sobrecarga - mecanica. Cojinete 15 3 4 1 1 2 8 24
F39 |Sobrecarga. Cojinete 28 3 4 1 1 2 8 24
F40 |Tensidén baja o incorrecta. Estator 16 3 7 4 2 2 112 336
F41 |Tensidn descompensada. Estator 10 2 5 4 2 2 80 160
F42 |Terminales mal Estator 17 3 10 4 2 2 160 480
conectadas.
F43 |Tierra. Rotor 23 3 10 3 2 2 120 360
F44 |Vibracion ambiental. Eje de 9 2 | 7 3 1 2 42 84
Motor
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3.3.2. Clasificaciéon segun el nivel de criticidad.

Primero: Establecemos la tabla de ponderacion para la frecuencia de falla:

Tabla 11: Ponderacion para la frecuencia de falla.

Ponderacion

Frecuencia de
falla
(Pre-

establecido)

Frecuencia de falla
(Matematicamente)

Frecuencia de fallas
(De acuerdo a los datos, segun las intervenciones)

Valor max. de ponderacién = Valor max. de Intervenciones
4X =29 X=7

Elevado mayor a

de 10 fallas/afo

4 40 fallas/afio Mayor a 4X Elevado mayor a 28 fallas/afio

3 Promedio 20-40 De 2X a 4X Promedio 14 - 28 fallas/afio
fallas/afio

2 Buena 10-20 De X a 2X Buena 7 - 14 fallas/afio
fallas/afio

1 Excelente menos Hasta X Excelente menos de 7 fallas/afio
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Elegimos un tipo de falla de como encontrar el nivel de criticidad de cada falla:

N° de Falla : F3

Elemento : Rotor

Falla : Bobina cortocircuitada
Consecuencia : 120

Frecuencia de falla ponderada : 3

En la siguiente figura 11, “Matriz de Criticidad” se muestra la interseccion de la consecuencia y la frecuencia de falla

ponderada dando como resultado una falla media critica para el elemento: Rotor.

4
MC MC
<
o 3
2 w |
w
=
0 2
¥ NC NC MC
w
1
NC NC NC
35 70 105 120 140 175
CONSECUENCIA

Figura 11: Interseccién de la falla N°3 segun la frecuencia y la consecuencia.
Fuente: Carlos Parra & Adolfo Marquez (2012)
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Tabla 12: Clasificacion segun el nivel de criticidad, periodo 2016

N | otores Eibciricos Jauta | Elemento | (O, [Frecuencia | | ;.o oy |g, [<0To= S EEERL . NIVELDE
allas Ardilla enFalla | —.c e Fallas mA | |IOXFOXCMxISMA

1 Acellte incorrecto, o nivel Qe Cojinete 2 4 1 1 > 8 NC
aceite muy alto o muy bajo. 9

F2 |Baja/ Sobre tension. | Estator | 29 4 5 4] 2]2 80

F3 |Bobina cortocircuitada. Rotor 20 3 10 | 3 2 | 2 120

F4 Bobina de retengon del Rotor 3 7 3 o | 9 84
contactor magnético defectuosa. 21

F5 |Bobinas abiertas en el estator. _I 12 2 101 4 |2 |2 160

F6 Chgmaceras del eje desgastado Cojinete 2 10 | 1 119 20
0 eje curvado. 9

E7 Circuito abierto en el tablero de Ventilador 3 10 | 4 o | o 160
control. 20

F8 Circuito abierto en las lineas del Rotor 3 10 | 3 5 | o 120
motor. 15

F9 |Circuito de control abierto. Rotor 12 2 7 3 2 | 2 84

F10 |Conexiones equivocadas. 8 2 10 | 4 2 |2 160

F11 Conexiones incorrectas en el 3 v 4 o |9 112
motor. 18
Conexiones sueltas o mal

F12 |apretadas en el circuito de 2 5 4 2 | 2 80
control. 13

F13 Cortocircuito con las chapas, 3 10| 4 5 | o 160
dentro de la ranura. 15

E14 Corto.cwcwto con las chapas en 2 10 | 4 o | o 160
la salida de la ranura. 10

F15 Cortor';llrcwto en las "colillas" de Rotor 1 10| 4 o | o 160
conexion. 7




F16 | Cortocircuito entre dos fases. _I 9 2 1014 2 |2 160
F17 | Cortocircuito entre espiras. Rotor 13 2 10| 3 | 2 | 2 120
. . Eje de
F18 |Desalineamiento. Motor 16 3 7 3 112 42
F19 Desalineamiento del eje del Eje de 3 10| 4 o | o 160
motor. Motor 25
F20 |Desbalanceo de tension. Ventilador | 10 2 10 4 | 2 |2 160
E21 El contactor magnético no hace Eje de 3 10! 3 119 60
buen contacto. Motor 16
F22 |Empuje axial excesivo. Cojinete 14 3 4 1 112 8
Frecuencia natural del sistema Eje de
F23 (resonancia). Motor 14 . / 3 12 w2
Fo4 |Fuente de alimentacion Ventilador 1 10422 160
defectuosa. 5
F25 Fusibles primarios defectuosos o 1 10| 4 5 | o 160
quemados. 7
F26 Fusibles secundarios 2 10| 4 5 | o 160
defectuosos o quemados. 9
La entrada del aire de ventilacion
F27 |estatapada o parcialmente Ventilador 3 10 | 4 2 | 2 160
obstruida. 15
La salida del aire de ventilacion
F28 |esta tapada o parcialmente Ventilador 2 10| 4 2 |2 160
obstruida. 12
Eje de
F29 | Motor sobrecargado. Motor 9 2 7 3 112 42
F30 |No cierra el contactor magnético. 24 3 10| 4 | 2 | 2 160
F31 Prgtectores de sobrecarga 3 5 4 5 | o 80 MC
abiertos. 14
F32 |Rodamiento sobreengrasado. Cojinete 17 3 4 1 1|2 8 MC
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F33 |Rodamiento de empuje Cojinete 3 401112 8 MC
desgastado. 20
F34 |Rotor trabado. Rotor 19 10| 3 2 | 2 120
. e Eje de
F35 |Ruido eléctrico. I\/Jlotor o9 4 9 4 1] 2 72
F36 ISe aplico seIIador’insuficiente_a Cojinete 1 4 1 11 2 8 NC
as roscas del tapon de drenaje. 5
F37 |Sobrecarga - hidraulica. Cojinete 25 3 4 1 112 8
F38 |Sobrecarga - mecanica. Cojinete 15 3 4 1 112 8
F39 |Sobrecarga. Cojinete 3 4 1 1|2 8
F40 |Tension baja o incorrecta. 3 7 14| 2|2 112
F41 |Tensidén descompensada. 2 5 4 2 | 2 80
F42 | Terminales mal conectadas. 3 10 | 4 2 | 2 160
F43 |Tierra. 3 10 | 3 2 | 2 120
F44 |Vibracion ambiental. 2 7 3 1] 2 42
Nivel de Criticidad Cantidad
_ 25
Medio Critico 13
No Critico 6
44
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3.4. Evaluacion de cada una de las fallas, a través del desarrollo de la hoja de informacién del AMEF:

Tabla 13: Hoja de informacion del Equipo Rotor, periodo 2016

Nombre del Equipo: Rotor

Realizado Por: Dennis Eyvind Chavez Ramirez

Sistema: Eléctrico

Funcién que

dando un resultado de
fuerza de torsioén para
dar vuelta el eje del
motor.

D |F17: Cortocircuito entre espiras.

Pieza ~ Modo de Fallo funcional (FF) Causas Potenciales de Fallo (FM)
desempena (F)
Elevadas RPM, superior a la de disefio.
A | F3: Bobina cortocircuitada. . . —
Incremento de voltaje superior a la tensidn
. _ absorbida.
1. Inducir corriente g | F8: Circuito abierto en las lineas del Incremento de la corriente en las lineas
eleCtr_'C?’ attravle?.del motor. trifasicas.
movimiento relativo F15: Cortocircuito en las "colillas" de i , .
entre el campoyla |C > Area de conductores mal dimensionada.
g conexion.
Rotor rotacion del rotor,

Elevada corriente eléctrica, amperaje superior
al amperaje nominal.

E | F34: Rotor trabado.

Desalineamiento del eje principal por exceso
de temperatura a 50°C.

F | F43: Tierra.

Mala resistencia de la superficie.

Mala seleccion de conductores.
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Tabla 14: Hoja de informacion del Equipo Estator, periodo 2016

Nombre del Equipo: Estator Realizado Por: Dennis Eyvind Chavez Ramirez

Sistema: Eléctrico

Funcién que

Pieza desempena (F)

Modo de Fallo funcional (FF) Causas Potenciales de Fallo (FM)

Sobredimensionamiento de los conductores

A | F2: Baja / Sobre tension. eléctricos de absorcion.

2 | Voltaje superior al admisible.
. . 1 | Desalineamiento entre lineas de cojinetes.
B | F5: Bobinas abiertas en el estator.
! ! 2 | Reduccion de las RPM al inicio del arranque.
C | F10: Conexiones equivocadas. 1 | Mal aislamiento de los conductores.
1. Es el elemento | D |F11: Conexiones incorrectas en el motor. |1 |Incorrectos cambios de fase.
que opera como F13: Cortocircuito con las chapas, dentro . _ . .
base, permitiendo | E | 4e [a ranura 1 |Fisuras (aparicion de grietas internas).
que desde ese punto F F14: Cortocircuito con las chapas en Ia 1 | Fisuras (aparicion de grietas externas)
se lleve a cabo la salida de la ranura. P g '
Estator| rotacion del motor.  [GTF46: Cortocircuito entre dos fases. 1| Inestabilidad de las RPM del motor.
El estator no se : : : ,
Ueve F25: Fusibles primarios defectuosos o 1| Elevado voltaje de consumo en el motor.
mecanicamente, quemados. 2 | Elevada corriente en el motor.
pero si | F26: Fusibles secundarios defectuosos o |1 |Elevado voltaje de consumo en el tablero.
magnéticamente. quemados. 2 | Elevada corriente en el tablero.
) . i~ Corriente de disefio del motor superior a corriente
J | F30: No cierra el contactor magnético. 1 o . i
de diseno del contactor o interruptor magnético.
K | F40: Tensién baja o incorrecta. 1 FIuctgamon en la corriente de operacion o de
trabajo.
L | F42: Terminales mal conectadas. 1 | Desajuste de bornes eléctricos.
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Tabla 15: Hoja de informacion del Equipo Ventilador, periodo 2016

Nombre del Equipo: Ventilador

| Realizado Por: Dennis Eyvind Chavez Ramirez

Sistema:

Refrigeracion

Pieza

Funcién que desempeiia

(F)

Modo de Fallo funcional (FF)

Causas Potenciales de Fallo (FM)

1. Absorber el aire del
ambiente y hacerlo circular
por las ranuras de ventilacion
de la carcasa. Facilita el

Ventilador| intercambio de temperatura

entre el aire interior del motor

y el aire del medio ambiente,
permitiendo asi la

refrigeracion de la maquina.

F7: Circuito abierto en el tablero de
control.

Fluctuacion de las RPM de giro de las aspas
del ventilador.

F20: Desbalanceo de tension.

Ineficiencia del flujo volumétrico del aire.

F24: Fuente de alimentacion defectuosa.

Corriente de arranque del motor inferior a la
corriente necesaria para mover el ventilador.

F27: La entrada del aire de ventilacion
esta tapada o parcialmente obstruida.

Exceso de acumulacién de polvo.

F28: La salida del aire de ventilacién
esta tapada o parcialmente obstruida.

Exceso de acumulacién de polvo.

Tabla 16: Hoja de informacion del Equipo Eje de Motor, periodo 2016

Nombre del Equipo: Eje de

Realizado Por: Dennis Eyvind Chavez Ramirez

Motor
Sistema: Transmisiéon de Potencia
Pieza Func|on~que Modo de Fallo funcional Causas Potenciales de Fallo (FM)
desempena (F) (FF)
1 Por desalineamiento entre las lineas horizontal, vertical de las
1. Elemento que F19: . chumaceras.
Eje de pe.rm|(tja lel I![bre A gzssgprii?yrento del Por desalineamiento de la superficie sobre la cual esta ubicada el motor.
Motor giro det rofor ) ' Problemas en la lubricacion de los cojinetes.

soportado sobre

chumaceras B |F35: Ruido eléctrico.

Variacion de las RPM del gje.

NI=WIN

Por vibracion ambiental.
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3.5. Determinacion de las fallas Inaceptables de las maquinas criticas:

3.5.1. Evaluacion del numero de prioridad de riesgo (NPR):

Tabla 17: Numero de prioridad de riesgo de cada falla critica, periodo 2016

N° | Falla de los Motores Eléctricos Jaula Ardilla Elemento INDICES NPR_| CLASIFICACION DE
en Falla | Gravedad | Ocurrencia | Deteccion | G*O*D LAFALLA
1 | Bobina cortocircuitada. 8 10 8 640 Inaceptable
2 |Circuito abierto en las lineas del motor. 9 8 7 504 Inaceptable
3 |Cortocircuito en las "colillas" de conexion. 9 5 7 315 Inaceptable
4 | Cortocircuito entre espiras. Rotor 9 8 7 504 Inaceptable
5 |Rotor trabado. 8 9 8 576 Inaceptable
6 |Tierra. 9 10 9 810 Inaceptable
7 |Baja/ Sobre tension. 7 10 8 560 Inaceptable
8 |Bobinas abiertas en el estator. 8 8 8 512 Inaceptable
9 | Conexiones equivocadas. 9 5 5 225 Inaceptable
10 | Conexiones incorrectas en el motor. 4 6 5 120 Aceptable
11 g%rltj(:ac?rcuito con las chapas, dentro de la 9 8 6 432 Inaceptable
12 Cortocircuito con las chapas en la salida de la 9 6 324 Inaceptable
ranura.
13 | Cortocircuito entre dos fases. 6 324 Inaceptable
14 | Fusibles primarios defectuosos o quemados. 7 6 4 168 Reducibles
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15 | Fusibles secundarios defectuosos o quemados. 7 6 4 168 bl
deseables
16 | No cierra el contactor magnético. 10 10 5 500 Inaceptable
17 | Tension baja o incorrecta. 7 8 8 448 Inaceptable
18 | Terminales mal conectadas. 5 7 3 105 Aceptables
19 | Circuito abierto en el tablero de control. 9 10 6 540 Inaceptable
20 | Desbalanceo de tension. 7 6 7 294 Inaceptable
21 | Fuente de alimentacién defectuosa. 8 6 6 288 Inaceptable
. G . Ventilador
29 La e_ntrada del aire Qe ventilaciéon esta tapada o 5 7 3 105 Aceptables
parcialmente obstruida.
23 La sgllda del aire dg ventilacidon esta tapada o 5 7 3 105 Aceptables
parcialmente obstruida.
24 | Desalineamiento del eje del motor. Eje de 7 10 8 560 Inaceptable
25 | Ruido eléctrico. Motor 7 10 9 630 Inaceptable
Escala FALLA Cantidad de Fallas
200 < NPR Inaceptable 19
125 < NPR <200 Reducibles deseables 2
NPR <125 Aceptables 4
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3.5.2. Evaluacion Causa Raiz (Diagrama Ishikawa):

a) Rotor:

Circuito abierto en las lineas del motor.

| Bobina cortocircuitada. |

|Cortocircuito en las "colillas™ de conexion.

de disefo.

Elevadas RPM, superiorala | |Incremento de la cornente

en las lineas tnfasicas.

\

Incremento de voltaje superior
a la tensidn absorbida.

Elevada comente eléctrica,
amperaje superior 3l

amperaje nominal.

| Cortocircuito entre espiras. |

\

Area de conductores mal
dimensionada.

Desalineamiento del gje
principal por exceso de
temperatura a 50°C.

Mala seleccion de
conductores.

DO S0 D

IMala resistencia de la superficie.

| Rotor trabado.

/

Tierra.



b) Estator:

Baja | Sobre
tension.

| Cortocircuito con las chapas, dentro de la ranura.

| Bobinas abiertas en el estator. |

Conexiones incorrectas

Desalineamiento entre
lineas de cojinetes.

Sobredimensionamiento de los
conductores eléctricos de absorcion.

en el motor.

\

Conexiones

Incomrectos
cambios de fase.

Cortocircuito con las chapas
en la salida de la ranura.

Fisuras (aparicion de
grietas externas).

equivocadas.

Woltaje superior I Mal aislamiento de
Tl'-.ll al admisible. FEF‘h:rra;::E:: del los conductores.

Reduccion de las

grietas internas).

Fisuras (aparicion de

\H
!/

Elevado voltaje de
consumo en el motor.

\

\

Elevado voltaje
de consumo en
el tablero.

/

Caomente de disefio
del motor superior a
cormente de disefio del
contactor o interruptor

magnéetico.

Elevada comente

en el tablero.

Inestabilidad Elevada cornente
de las RPM en el motor.
del motor. f
Fusibles primarios
Cortocircuito dﬂs:::::: o
entre dos q :
fases.

Fluctuacion en la
cormente de
operacion o de

| No cierra el contactor magnetico. |

trabajo.
! Cesajuste de
Tension baja o h c:rnes
Incorrecta. eléctricos.

| Fusibles secundarios defectuosos o quemados. |

| Terminales mal conectadas. |
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c) Ventilador:

| Desbalanceo de tension. |

Circuito abierto en el
tablero de control.

\

Fluctuacian de las

RFM de giro de las

Ineficiencia del
flujo volumeétrico
del aire.

aspas del ventilador.

\

/

\

Exceso de

polva.

acumulacion de

/

Fuente de alimentacion
defectuosa.

Comiente de arranque del motor
inferior a la corriente necesaria
para mover &l ventilador.

Exceso de

acumulacion de
polvo.

AOoO0OFrr——Z2m<

La entrada del aire de ventilacion esta
tapada o parcialmente obstruida.

La salida del aire de ventilacion esta
tapada o parcialmente obstruida.
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d) Eje de Motor:

Desalineamiento del eje del motor.

\

| Por desalineamiento entre las lineas horizontal, vertical de las chumaceras. |

\

Por desalineamiento de la superficie sobre la cual esta ubicada el motor.

Problemas en la lubricacion de los cojinetes.

\

| Vaniacion de las RPM del eje. |

| Por vibracion ambiental. |
Ruido
eléctrico.

EJE
DE
MOTOR
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3.6. Desarrollo de las hojas de decisiones para la elaboracién del plan de mantenimiento basado en el ACR:

3.6.1. Desarrollo de la hoja de decisiones para cada falla inaceptables.

Tabla 18: Hoja de decisiones del Equipo Rotor, periodo 2016

Facilitador: Dennis Eyvind Chavez

. . , Fecha: . o
HOJA DE Nombre de la pieza: Rotor Ramirez 01/07/2016 Hoja N° 1
DECISIONES - . .
. 1A e Auditor: Ing. Jorge Antonio Inciso Fecha: )
Sistema: Eléctrico Vasquez 10/07/2016 de: 1/1
Referencia | g\ ajuacion de | H11H2H3| Accion de Intervalo inicial .
de . (a=afio A realizarse por
. .. _|consecuencias|S1|S2|S3| fallade J
informacion Tarea Propuesta m=mes,
FIFF|FM|H| s | E |0 921192103/, 15|54 s=semana,
N1|N2|N3 d=dia)
Verificar e inspeccionar la
velocidad de rotacion de trabajo Técnico
TIAPTININGES ) SINISININ)NIN de la maquina que acciona el 1d Mecanico/Electricista
motor eléctrico.
Verificar el tablero general de
consumo de voltaje en las lineas Técnico
TIAL 2 INYNIS | SINIS NINININ de absorcién en los motores 1d Mecanico/Electricista
eléctricos.
Inspeccionar las lineas trifasicas Técnico
TIBI T INYNINININGS NN NIN de ingreso al motor. 1s Mecanico/Electricista
Verificar a la superficie vertical el Técnico
1/C| 1 | N|{N|S|S|N|S|N|N|N]|N |estado de conductores y correcto m Mecanico/Electricista
didmetro de ellos.
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11D 1 ININIsININISININININ Verlflcar,est.ado de ,corflente del 1d ’ '_I'ecnlco N
motor eléctrico y maquina. Mecanico/Electricista
Realizar cambio de lubricacion
1 1El1ININISISINISININININ peridédicos cada 250 horas. Para 8d Técnico
mantener la temperatura por Mecanico/Electricista
debajo de los 90°C.
Verificar resistencia de terrenos
11 E 1 ININISININISININININ sobre el cual estan instalados los 1a Técnico
motores, para obtener una Mecanico/Electricista
resistencia normal de 25 ohmios.
Calibrar seccién de conductores Técnico
11 F 2 IN|IN|S|N|NJ|S|NJ|N]|N/|N utlizando calibres americanos Tm Mecani .
AWG. ecanico/Electricista
Tabla 19: Hoja de decisiones del Equipo Estator, periodo 2016
Facilitador: Dennis Eyvind Fecha:
HOJA DE Nombre de la pieza: Estator Chavez Ramirez 01/07/2016 Hoja N° 1
DECISIONES - :
- oA e Auditor: Ing. Jorge Antonio Fecha: .
Sistema: Eléctrico Inciso Vasquez 10/07/2016 de: 11
Refe(;ceanma Evaluacion de H1|H2 | H3 Accion de Intervalo inicial
. .. | consecuencias falla de =afi =
informacion S51]52|83 Tarea Propuesta (a a_no,m mes, A realizarse por
01/02|03 s=semana,
F/IFFFM H S| E|O H4 |H5|S4 d=dia)
N1 |N2|N3
Calibrar seccién de conductores Técnico
T/A| 1T | N[N|S|[S|N|S|N|NJ|N/|N |utilizando calibres americanos Tm Mecani -
AWG. ecanico/Electricista
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Verificar la caida de voltaje que
no sea superior al 3.5% - 6% del
voltaje maximo.

1d

Técnico
Mecanico/Electricista

Calibrar seccién de conductores
utilizando calibres americanos
AWG.

m

Técnico
Mecanico/Electricista

Verificar e inspeccionar la
velocidad de rotacion de trabajo
de la maquina que acciona el
motor eléctrico.

1d

Técnico
Mecanico/Electricista

Verificar estado de conductores
R-S-T y calibrar seccion de
conductores utilizando calibres
americanos AWG.

1d

Técnico
Mecanico/Electricista

Verificar e inspeccionar a través
de pruebas de tintes penetrantes
fisuras internas en chapas.

6m

Técnico
Mecanico/Electricista

Verificar e inspeccionar a través
de pruebas de tintes penetrantes
fisuras externas en chapas.

6m

Técnico
Mecanico/Electricista

Someter a pruebas de velocidad
maxima y minimas al rotor.

1a

Técnico
Mecanico/Electricista

Verificar que la corriente del
interruptor magnético sea de 2 a
1 a la corriente del motor.

1s

Técnico
Mecanico/Electricista
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Inspeccionar las lineas trifasicas 1s Técnico
de ingreso al motor. Mecanico/Electricista

Tabla 20: Hoja de decisiones del Equipo Ventilador, periodo 2016

Facilitador: Dennis Eyvind Fecha:
HOJA DE Nombre del Equipo: Ventilador Chavez Ramirez 01/07/2016 Hoja N° 1
DECISIONES - .
. . . ‘r Auditor: Ing. Jorge Antonio Fecha: )
Sistema: Refrigeracion Inciso Vasquez 10/07/2016 de: 1/1
Refe;znma Evaluacion fie H1|H2 H3 Accién de Intervalo inicial
informacion | cONsecuencias | g4 | g5 | g3 falla de (a=afo,
Tarea Propuesta m=mes, A realizarse por
0102 |03 s=semana,
FIFFIFM|(H|S E|O H4 H5|S4 d=dia)
N1 |N2| N3
Ajustar barras de tension del
tablero y verificar que la caida Técnico
TIAP T ININGES NN ES NN NN de tensién no supere el 6% de m Mecanico/Electricista
voltaje nominal.
Ajustar barras de tension del
tablero y verificar que la caida Técnico
TIB |V ININGES ) NINES NN NN de tensién no supere el 6% de m Mecanico/Electricista
voltaje nominal.
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Inspeccionar la corriente de

Técnico

1T/C | 1 IN|N|S|N|N|S|N|N|N/| N arranque del motor a 1s - -
) . . Mecanico/Electricista
velocidades de rotacion maxima.
Tabla 21: Hoja de decisiones del Equipo Eje de Motor, periodo 2016
Facilitador: Dennis Eyvind Chavez Fecha:
HOJA DE Nombre del Equipo: Eje de Motor |Ramirez 01/07/2016 Hoja N° 1
DECISIONES : :
. . s ._ | Auditor: Ing. Jorge Antonio Fecha: )
Sistema: Transmisién de Potencia Inciso Vasquez 10/07/2016 de: 11
Referencia Evaluacion de H1|H2 | H3 Accion de Intervalo inicial .
de consecuencias | S1|S2|S3 | fallade (a=afio, m=mes A realizarse por
informacion Tarea Propuesta . ’
01/02|03 i
FFFFMHSEON1N2N3H4H5S4 =dia)
Verificar alineamiento entre Técnico
1A 1T |N|N|S|N|N|S|N|N|N/|N [chumaceras del eje central del m - .
0 Mecanico/Electricista
motor, no exceder 0.05°.
Realizar alineamiento de
superficie con la base del motor y Técnico
1A 2 NIN|S|[N|NJ|S|N|N|N/|N | lasuperficie de la tierra, teniendo Tm o -
) . Mecanico/Electricista
en cuenta el nivel de ajuste de
pernos.
Realizar cambio de lubricacién Técnico
TIAL 3 ININISININISININI NN periddicos cada 250 horas. 8d Mecanico/Electricista
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Verificar e inspeccionar la
velocidad de rotacion de trabajo
de la maquina que acciona el
motor eléctrico.

1d

Técnico
Mecanico/Electricista

Inspeccionar existencias de
vibraciones ambientales
provocadas por otra maquina.
Ajustar pernos.

1s

Técnico
Mecanico/Electricista
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3.6.2. Elaboracion del plan de mantenimiento RCM a través de un programa de actividades a los elementos criticos:

Tabla 22: Actividades a realizar en el plan de mantenimiento RCM para los elementos criticos.

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO RCM (ANUAL - 2016)

Fecha:

Mantenimiento preventivo

Mantenimiento realizado

Mantenimiento reprogramado

Mantenimiento correctivo

01/01/2018

(Se actualiza) EQUIPOS

C | NUMERO DE MANTENIMIENTOS NO
REALIZADOS

Inicio de ejecucion 01-01-2018
Final de la ejecucion 31-12-2018

MOTORES ELECTRICOS Y GRUPO ELECTROGENO
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TIEMPO DE

. SISTEMA/EQUIPO CRITICIDAD
INTERVECCION
NIVEL DE
ELEMENTO ROTOR JAULA ARDILLA
CRITICIDAD
1. Verificar e inspeccionar la velocidad de Rotacidn de trabajo de la
1 SEMANA o , o 120
maquina que acciona el motor eléctrico.
2. Verificar el tablero general de consumo de voltaje en las lineas de
1 SEMANA . L 120
absorcion en los motores eléctricos.
1 SEMANA 3. Inspeccionar las lineas trifasicas de ingreso al motor. 120
4 SEMANAS 4: ,Verlflcar a la superficie vertical del estado de conductores y correcto 160
diametro de ellos.
1 SEMANA 5. Verificar estado de corriente del motor eléctrico y maquina. 120
1 SEMANA 6. Realizar cambio de lubricacion periddicos cada 250 horas. 120
1 SEMANA 7. Verificar resistencia de terrenos sobre el cual estan instalados los 120

motores, para obtener una resistencia normal de 25 ohmios.
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4 SEMANAS

8. Calibrar seccion de conductores utilizando calibres americanos AWG.

120

1 SEMANA 1. Calibrar seccidn de conductores utilizando calibres americanos AWG. 80
. ; - 5 o o
1 SEMANA 2. Verlflca,r !a caida de voltaje que no sea superior al 3.5% - 6% del 20
voltaje maximo.
4 SEMANAS 3. Calibrar seccion de conductores utilizando calibres americanos AWG. 160
1 SEMANA 4. I\/erllflcar e msp_ecaonar la veloclzlda.d de rotacién de trabajo de la 160
maquina que acciona el motor eléctrico.
1 SEMANA 5. Verificar esta‘c.lo de conc!uctores R-?-T y calibrar seccién de 160
conductores utilizando calibres americanos AWG.
24 SEMANAS 6 Verlf_lcar e inspeccionar a través de pruebas de tintes penetrantes 160
fisuras internas en chapas.
24 SEMANAS 7 Verificar e inspeccionar a través de pruebas de tintes penetrantes 160
fisuras externas en chapas.
1 SEMANA 8. Someter a pruebas de velocidad maxima y minimas al rotor. 160
1 SEMANA 9. V(.erlflcar que la corriente del interruptor magnéticoseade2alala 160
corriente del motor.
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1 SEMANA

10. Inspeccionar las lineas trifasicas de ingreso al motor.

112

4 SEMANAS

11. Limpieza de bornes eléctricos.

160

4 SEMANAS 1. AJ.u,star barras de tensién del t.ablero y verificar que la caida de 160
tension no supere el 6% de voltaje nominal.

4 SEMANAS 2. AJ.u,star barras de tension del tfe\blero y verificar que la caida de 160
tension no supere el 6% de voltaje nominal.

1 SEMANA 3. Ins.}:),ecuolnfar la corriente de arranque del motor a velocidades de 160
rotacion maxima.

4 SEMANAS 1. Verificar aI:neamlento entre chumaceras del eje central del motor, no 160
exceder 0.05°.

4 SEMANAS 2. Real.lz_ar almea_mlento d_e superficie con la b?se del motor yla 160
superficie de la tierra, teniendo en cuenta el nivel de ajuste de pernos.

1 SEMANA 3. Realizar cambio de lubricacion periddicos cada 250 horas. 72

1 SEMANA 4. ’Ver_lflcar e inspeccionar la veloelda.d de rotacidn de trabajo de la -
maguina que acciona el motor eléctrico.

1 SEMANA 5. Insp(?ccpnar gmstenuas de vibraciones ambientales provocadas por 2>
otra maquina. Ajustar pernos.
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3.7. Estimacion de los Indicadores de Gestion de mantenimiento

3.7.1. Estimacion de los Indicadores de Gestion de Mantenimiento:

En la tabla 27, se muestra los parametros en mejora

Tabla 26: Resumen del Calculo de los datos para los parametros en Mejora, periodo 2016

Intervenciones Nivel de Criticidad Fallas TPR
387 387 ; 25 25 531.04 531.04
207 Medio Criticos 13 264.12
276 19 363.16
69 No Criticos 6 99.04
663 663 Total 44 44 894.20 894.20
Tabla 27: Parametros en Mejora, periodo 2016
. Tiempo . . . . .
o | Interven Tiempo Tiempo entre | Tiempo medio | Tiempo medio Tasa de
N . para Tasa de fallas .
Fallas ciones |Programado reparar fallas entre fallas para reparar A= 1/TMEF reparaciones
(i) (TP) ('II?PR) TEF =TP-TPR [TMEF = TEF/i |TMPR)=TPR/i p=1/TMPR
19 276 6570 363.16 6206.84 22.49 1.32 0.04 0.76

68




3.7.2. Analisis Comparativo:

a) Analisis comparativo de Parametros de Mantenimiento:

Tabla 28: Parametros en Mejora, periodo 2016

PARAMETROS DEL MANTENIMIENTO

N° Intervenciones TPR TEF TMEF TMPR
Condicién N° Fallas (0) [Horas de [Horas de [Horas de [Horas de
reparaciones/aino] | operacion/aio] | operacion/falla] | reparacién/falla]
Actual 44 663 894.20 5675.80 8.56 1.35
Mejora 19 276 363.16 6206.84 22.49 1.32
. El Disefio del plan
El analisis de - .
criticidad de mantenimiento Con la solucién de
encontré  como MCC basado en el las fallas criticas el
AMEF, soluciona las | El Disefio del plan|Los Motores tiempo para
resultado de 44 oy - - .
fallas en total. 25 fallag criticas, no|de mantenimiento Elegtrlcos Jaula|Con la squmop de reparar una
o ’ considerando las |[MCC basado en el |Ardilla con el|las fallas criticas|determinada falla
Criticas no : i . .
. Intervenciones AMEF, reducira|nuevo plan de|eltiempo para que|se redujo
. | considerando las . ” L
Comentario ._— | Medias Criticas y N0 |531.04 horas de|mantenimiento, |ocurra una | moderadamente
fallas Medias | A .. L ~ . .
Critcas y No (?rltlcas las cugles reparacion al aio en | aumentara Qetermlnada falla|de 1.35 horas a
o . tienen una cantidad |los Motores | 531.04 horas de | incremento a|1.32 horas con
Criticas, teniendo : . . ) :
13 y 6 de Intervenciones Elegtrlcos Jaula | operacion al| 13.93 horas. una diferencia
, de 207 'y 69|Ardilla. ano. ganada de 0.03
respectivamente, .
respectivamente lo horas (1.8
con un total de .
19 cual entrega un total minutos).
) de 276.
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En la Figura 12, se muestra la comparacion de los parametros Actuales y los de Mejora:

NUMERO DE CONDICION CON RESPECTO A LOS PARAMETROS DEL MANTENIMIENTO

6206.84
5675.80

[y
w
w

=

w

N
|

e
= 856 2249
s

ACTUAL

-
<
-
—
©)
<

TEF ACTUAL

7))
<
-
-
<
T
L
a
Z

N° DE FALLAS
MEJORADO
N° DE INTER.
N° DE INTERV.
MEJORADO
TPR ACTUAL
TPR MEJORADO
TEF MEJORADO
TMEF ACTUAL
TMEF MEJORADO
TMPR ACTUAL
TMPR MEJORADO

Figura 12: Numero de condicidn con relacién a los parametros de mantenimiento.
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b) Analisis Comparativo de los Indicadores de Gestion de Mantenimiento:

Estimacion de la disponibilidad:

D(t) TMEF 100%
= *
TMEF + TMPR 0

Datos:
T, = 6570 h/afio

TPR = 363.16 h
i=276
Y TEF T,—-TPR 6570 —363.16
TMEF = 2—— = : = =22.49h
i i 276
IMPR — YTPR 363.16 _ .
T i T 276 7
D(t) 2249 100%
= —x%
22.49 + 1.32 0
D(t) = 95%

Estimacion de la Confiabilidad:

—At
C(t) = eT00:32 * 100%

Datos:
T, = 6570 h/afio
TMEF = 22.49h

1
" TMEF 22.49

A =0.04

—0.04+6570
C(t) = e 100:32 »100%

C(t) =92%
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Estimacion de la Mantenibilidad:
M(t) = (1 — @100+32+12 ) * 100%

Datos:
T, = 6570 h/afio

TMPR =1.32h
1 1
n= =— =076
TMPR 1.32
—0.76+6570
M(t) = (1 — e100+32+12 ) * 100% M@ =12%

En la Figura 13, se compara los Indicadores del Mantenimiento en estado

Actual y Mejora:

PORCENTAIJE DEL INDICADOR CON RESPECTO A LOS INDICADORES
ACTUALES Y MEJORA

95%
86% 92%

83.6%

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% - 8.8% 12%

- I
0% T

D(t) Actual D(t) Mejora C(t) Actual C(t) Mejora M(t) Actual M(T) Mejora

Figura 13: Porcentaje del Indicador con relacion a los indicadores actuales y de mejora.
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|. DISCUSIONES



1.1.

1.2.

1.3.

En el estudio de tesis de Martinez (2009), titulado “Propuesta para el
incremento de la confiabilidad de los equipos criticos, basado en un
analisis causa raiz”. Propuso mejoras para incrementar la confiabilidad
de los equipos mediante la metodologia causa raiz encontrando una
confiabilidad en estado actual de 77.45% logrando aumentarla a un
maximo de 86.11%, es decir con una variacién positiva de 8.66%, en
comparacion con el presente estudio se obtuvo una confiabilidad en
estado actual para los motores eléctricos jaula ardilla de 78%, logrando

aumentarla en 92%, es decir con una variacion positiva de 14%.

En el estudio de tesis de Lugo (2012), titulado “Administracién del
mantenimiento preventivo a motores eléctricos de unidades de bombeo
mecanico distrito Poza Rica, para incrementar la produccion”.
Implementé una adecuada planificacion de mantenimiento preventivo
cuyo costo sea menor comparado con los correspondientes a los
mantenimientos correctivos que han venido utilizando hasta la fecha. La
aplicacion sin duda alguna beneficia a petroleos mexicanos. Este
beneficio mejora la eficiencia de los motores eléctricos de induccion tipo
jaula de ardilla en las unidades de bombeo mecanico, concluyendo
incrementar la produccion de los pozos petroleros un 10%, es decir, la

produccion era un 80% y se logré incrementar a 90%.

En el estudio de tesis de Da Costa (2010), titulado “Aplicacién del
Manteamiento Centrado en la Confiabilidad a motores a gas de dos
tiempos en pozos de alta producciéon”. Implemento un plan RCM basado
en hojas de informacion y hojas de decisiones a 124 modos de falla,
ademas de clasificar las fallas a través del numero de prioridad de riegos
obteniendo 26 fallas inaceptables (21%), 43 fallas reducibles deseables
(43.7%) y 55 fallas aceptables (44.3%), bajo la misma metodologia del
RCM se evaluaron los 32 motores eléctricos jaula ardilla con un total de
25 modos de falla, obteniendo 19 fallas inaceptables (76%), 2 fallas

reducibles deseables (8%) y 4 fallas aceptables (16%).
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1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

1.8.

1.9.

En el estudio de tesis de Vasquez (2008), titulado “Aplicacion del
mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM en motores Detroit 16V-
149T1 en Codelco Division Andina”, basado en la metodologia del
analisis causa raiz propuso mejoras para aumentar la confiabilidad de
los equipos, concluyendo que el analisis se puede aplicar a cualquier
equipo o conjunto de ellos para mejorar los valores de confiabilidad del
96%.

En el estudio de tesis de Vega (2008), titulado “Analisis de falla en los
sistemas de bombeo mecanico del campo cantagallo”. Realiz6 el estudio
a 60 pozos que trabajan con sistema mecanico en el campo cantagallo,
mediante el analisis causa raiz mejoro la produccion de petréleo un 8%.
Se encontré que la bomba es el componente que mas falla y la causa
principal en los sistemas de bombeo mecanico del campo cantagallo es
el arenamiento.

A partir de los resultados obtenidos, aceptamos la hipotesis general que
establece que existe un aumento de la disponibilidad operacional de los
grupos electrégenos y motores trifasicos de induccion del lote V de la
Empresa Grafia y Montero S.A.A.

Existe una relacién de Vasquez (2008), Vega (2008), Lugo (2012),
Martinez (2009) y Da costa (2010), en lo que se refiere al objetivo
general, todos buscan mejorar los parametros de operacién
mantenimiento, con ello aumentan la productividad de los equipos, por
consiguiente, disminuyen los costos de mantenimiento y mejoran los
tiempos de operacion.

Estos resultados guardan relacion con lo que sostienen los autores:
Martinez (2009) y Da Costa (2010), que para aumentar los parametros
de gestion de mantenimiento utilizaron el analisis de criticidad y causa
raiz. Por ello es acorde con lo que en este estudio se hallo.

En lo que no concuerda el estudio de los autores referidos con el
presente, es en el estudio de Lugo (2012), el analisis realizado en el
estudio es similar pero este se enfoca mas en mejorar los costos, con

ello genera un beneficio para los petréleos mexicanos.
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1.10.

1.11.

1.12.

1.13.

1.14.

1.15.

1.16.

En el diagndstico inicial existe una relacion con los autores: Martinez
(2009) y Da Costa (2010), ya que inicialmente tomaron en cuenta los
parametros de operacion de gestion de mantenimiento para encontrar
las fallas, cada uno en sus respectivas tesis.

Para la evaluacion de la situacion actual de los indicadores de gestion
de mantenimiento el presente estudio concuerda con los autores:
Martinez (2009) y Da Costa (2010), ya que inicialmente se calcularon los
indicadores en la situacion actual, mientras que los estudios de Vega
(2008) y Lugo (2012) la evaluacion fue diferente, estos se basaron en el
historial de sus respectivos estudios.

En el analisis de criticidad si concuerdan la mayoria, Martinez (2009),
Da Costa (2010) y Vasquez (2008), cada uno en sus respectivos
estudios logran clasificar sus fallas en criticos, medio criticos y no
criticos. En el presente estudio las fallas se hizo con el mismo analisis
de criticidad.

Chavez (2017) determind el indice de riesgo logrando clasificarlos en
aceptables, reducibles a deseables y aceptables, luego desarrollar los
AMEF (hojas de informacién y decisiones), de la misma manera lo
hicieron Lugo (2002). Martinez (2009), Vasquez (2008) y Da Costa
(2010).

En lo que respecta la elaboracién del programa de actividades de
mantenimiento centrado en la confiabilidad para cada falla critica si
concuerdan todos los autores mencionados anteriormente, ya que en el
programa de actividades es donde se hacen las propuestas para mejorar
el plan de mantenimiento RCM.

En los estudios de Martinez (2009) y Da Costa (2010), se estimaron los
indicadores de mantenimiento para que puedan compararlos con la
mejora que se hizo. De la misma manera se hizo en la presente tesis,
para ello se hizo un previo calculo de los indicadores para luego poder
comparar las mejoras mediante graficos de barras.

Con respecto al estudio de Lugo (2002) y Vega (2008), los
procedimientos para analizar las fallas son similares, pero estos utilizan
sus resultados para hacer sus calculos financieros, mientras que en el
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1.17.

1.18.

presente estudio solo quedo en comparar los indicadores de
mantenimiento para luego realizar un programa de actividades, es decir
propuestas para mejorar el plan de mantenimiento, ya que la presente
tesis no esta enfocada a los costos.

los autores mencionados junto con el presente estudio no describen los
costos ya que para las investigaciones previas que se hicieron no
contaron con un historial de costos, solo se vio de manera general el
costo de mantenimiento. Si en caso se quisiera hacer un analisis
profundo de costos se deberia llevar un estricto control en el historial de
costos.

Los estudios realizados en esta tesis y de los autores mencionados
anteriormente, concuerda que este método no cumplen al 100 % con
referente a los indicadores de gestion de mantenimiento, ya que en todo
sistema no se cumple del todo, este método se utiliza para mejorar la
productividad dentro de un sistema, dentro de las cuales se encuentran
las maquinas eléctricas y motores de combustion interna. EI método
utilizado también se utiliza para mejorar los costos, ya que las empresas

siempre buscan beneficio en lo que se refiere a costos.
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Il. CONCLUSIONES



1.19.

1.20.

1.21.

1.22.

Para la evaluacion de las condiciones actuales del mantenimiento se
basé en el estudio del historial de mantenimiento de los motores
eléctricos jaula ardilla del afio 2016 con tiempos para reparar de 3.91
horas hasta 43.18 horas por cada falla; con tiempos utiles o entre fallas
de 6526.82 horas a 6566.09 horas, para lo cual se obtuvo un numero de
intervenciones en el rango de 5 a 29, estableciendo que el tiempo
promedio para reparar varia entre 0.78 a 1.84 horas de reparacion por
falla, el tiempo promedio entre falla entre 225.06 hasta 1313.22 horas
utiles/falla; originando una tasa de fallas minima de 0.00076 y un maximo
de 0.00429 fallas/por horas utiles y una tasa de relaciones con un
minimos de 0.542 y maximo 1.279 fallas/horas de reparacion.
Concluyendo con una disponibilidad mecanica general de los motores
eléctricos jaula ardilla de 86%, confiabilidad 83.6% y mantenibilidad
8.8%.

Se realizé un analisis de criticidad a los motores eléctricos jaula ardilla
y grupos electrogenos agrupando las 44 fallas en sus elementos
principales como: rotor, estator, cojinete, ventilador y eje del motor, para
su evaluacién segun 5 criterios tales como: frecuencia de fallas, impacto
operacional, flexibilidad operacional, costos de mantenimiento e impacto
de seguridad y medio ambiente, obteniendo como elementos criticos:
rotor, estator, ventilador y eje de motor los cuales representan un total

de 25 fallas criticas. Ademas 13 fallas media criticas y 6 no criticas.

Se realizé una evaluaciéon a cada uno de las fallas criticas de los
elementos criticos, a través del desarrollo de las hojas de informacion
fundamentadas en las tres primeras preguntas del AMEF, tales como
funcion que desempefa, modo de fallo funcional y causas potenciales
de la falla.

Se evaluaron las 25 fallas criticas a través del numero de prioridad de

riesgos, encontrando 19 fallas inaceptables, 2 fallas reducibles
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deseables y 4 fallas aceptables, para a través de diagramas de Ishikawa
determinar la causa raiz de los elementos criticos.

1.23. Para la elaboracion del plan de mantenimiento basado en el analisis
causa raiz se fundamentdé en el desarrollo de hojas de decisiones
resolviendo las 4 ultimas preguntas del AMEF y del arbol légico de
decisiones, proponiendo tareas de mantenimiento e intervalos de

ejecucion.

1.24. Se realiz6 los calculos para estimar los parametros de mantenimiento e
indicadores de mantenimiento obteniendo un incremento de la
disponibilidad de 9%, incremento en la confiabilidad de 14% y con una
mantenibilidad constante del 12%. Lo cual origina una reduccion de 25
fallas, 387 intervenciones, 531.04 horas de reparacion y logrando un
aumento en el tiempo promedio entre fallas de 13.93 horas utiles. El
calculo de la estimaciéon de los parametros de mantenimiento estan en

las paginas 71y 72.

En la siguiente figura se muestran los porcentajes de los indicadores de

mantenimiento en estado actual y mejora:

PORCENTAJE DEL INDICADOR CON RESPECTO A LOS

INDICADORES ACTUALES Y MEJORA
95%
86% 92%

83.6%

8.8% 12%

D(t) Actual D(t) Mejora C(t) Actual C(t) Mejora M(t) Actual M(T) Mejora

Figura 14: Porcentaje del Indicador con relacion a los indicadores actuales y de
mejora, periodo 2016
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lll. RECOMENDACIONES



1.25.

1.26.

1.27.

1.28.

1.29.

Se recomienda a los supervisores de mantenimiento realizar todas las
actividades que contiene el plan de mantenimiento a todos los elementos
criticos de los motores eléctricos jaula ardilla cumpliendo estrictamente

lo estipulado en las hojas de decisiones del AMEF.

Se recomienda preparar al personal técnico de mantenimiento para que
se encargue de realizar un estricto control y jerarquia de los historiales
de fallas, lo cual facilita a encontrar el problema de la falla que presenta
cada elemento del motor eléctricos jaula ardilla y asi poder aplicar los

mantenimientos y realizar las reparaciones adecuadas.

Se recomienda a los técnicos hacer inspecciones diarias a los elementos
mas criticos que forman parte de los motores eléctricos, de manera que
se pueda tener control de las tareas que se efectuan durante el

mantenimiento.

Es recomendable supervisar los procedimientos de mantenimiento, asi
como analizar las caracteristicas de inspeccion de los motores eléctricos
jaula ardilla, para evitar las fallas que provoquen un estado de desgaste
de la vida util de dichos motores, aplicar un procedimiento de control de

mejora de procesos de mantenimiento basado en un control estadistico.

Para estudios posteriores se recomienda implementar los nuevos planes
de mantenimiento preventivo, y predictivo que estén basados en la
metodologia del analisis causa raiz obtenidos en el presente plan de

mantenimiento centrado en la confiabilidad.
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ANEXOS



A.1. Ficha de registro de los Motores Eléctricos Trifasicos Jaula Ardilla.

Tabla 01: Ficha de registro de los motores eléctricos jaula ardilla.

control.

. Evaluacién de fallas en Cantidad FECHAS DE INTERVENCIONES
N° de 32 Motores Eléctricos .
Fallas Jaula Ardilla Int.erven- 1°12°13°(4°]5°|6°|7°(8°(9°|10°|11°|12°|13°|14°|15°|16°|17°|18°|19°|20°|21°]|...

ciones
Aceite incorrecto, o nivel

F1 de aceite muy alto o muy

bajo.

F2 Baja / Sobre tension.

F3 Bobina cortocircuitada.

Bobina de retencion del
F4 contactor magnético
defectuosa.
Bobinas abiertas en el
F5
estator.

F6 Chumaceras del eje

desgastado o eje curvado.

F7 Circuito abierto en el

tablero de control.
Circuito abierto en las
F8 ,
lineas del motor.
F9 | Circuito de control abierto.
F10 | Conexiones equivocadas.
Conexiones incorrectas en
F11
el motor.
Conexiones sueltas o mal
F12 | apretadas en el circuito de
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Cortocircuito con las

F13 chapas, dentro de la
ranura.
Cortocircuito con las
F14 | chapas en la salida de la
ranura.
Cortocircuito en las
F15 | , oo &
colillas" de conexion.
Fl16 Cortocircuito entre dos
fases.
F17 | Cortocircuito entre espiras.
F18 Desalineamiento.
Desalineamiento del eje
F19
del motor.
F20 Desbalanceo de tension.
El contactor magnético no
F21
hace buen contacto.
F22 Empuje axial excesivo.
Frecuencia natural del
F23 . )
sistema (resonancia).
4 Fuente de alimentacion
defectuosa.
Fusibles primarios
F25
defectuosos o quemados.
Fusibles secundarios
F26
defectuosos o quemados.
La entrada del aire de
F27 | ventilacion esta tapada o

parcialmente obstruida.
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La salida del aire de

F28 | ventilacion esta tapada o
parcialmente obstruida.
F29 Motor sobrecargado.
F30 No cierra elr contactor
magnetico.
Protectores de sobrecarga
F31 .
abiertos.
F32 Rodamiento
sobreengrasado.
Rodamiento de empuje
F33
desgastado.
F34 Rotor trabado.
F35 Ruido eléctrico.
Se aplico sellador
F36 |insuficiente a las roscas del
tapon de drenaje.
F37 Sobrecarga - hidraulica.
F38 Sobrecarga - mecanica.
F39 Sobrecarga.
F40 | Tension baja o incorrecta.
F41 | Tensioén descompensada.
F40 Terminales mal
conectadas.
F43 Tierra.
F44 Vibracion ambiental.
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A.2. Cuestionario de recopilacion de datos técnicos de los Motores
Eléctricos Jaula Ardilla.

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA
“Mejoramiento del plan RCM de los grupos electrégenos y motores
trifasicos de induccion del lote V de la Empresa Grana y Montero S.A.A, para
aumentar la disponibilidad operacional.”

Cuestionario dirigido, a la supervision de mantenimiento, técnicos mecanicos y
técnicos eléctricos. Para la recopilacion de datos técnicos de la empresa relativos
al mantenimiento y reparacion de los motores eléctricos.

Instrucciones, sirvase a responder cada una de las preguntas marcando con una
“X” la respuesta correspondiente y llenando los espacios en blanco.

I. Informacion general.

Nombre de la empresa: Fecha:
Actividad principal de la empresa:

Il. Informacion de poblacion de los motores eléctricos jaula ardilla.

1. ¢ Cudl es la poblacion total de motores eléctricos de la empresa?:
2. ¢ Qué tipo de maquina acciona el motor eléctrico?:
3. ¢ Cual es la potencia nominal del motor eléctrico?:

lll. Informacién sobre el mantenimiento y reparacion de los motores.

1. ¢ Existe en su empresa taller de mantenimiento de motores?
s [ o
2. ;Cuales son las fallas de los motores eléctricos jaula ardilla en el afio 20157?

=
=]
Abreviatu z| g
ra de las S| 24
= L
Fallas Q
=
|}
F1 Aceite incorrecto, o nivel de aceite muy alto o muy bajo.
F2 Baja / Sobre tension.
F3 Bobina cortocircuitada.
F4 Bobina de retencion del contactor magnético defectuosa.
F5 Bobinas abiertas en el estator.
Fé6 Chumaceras del eje desgastado o eje curvado.
F7 Circuito abierto en el tablero de control.
F8 Circuito abierto en las lineas del motor.
F9 Circuito de control abierto.
F10 Conexiones equivocadas.
F11 Conexiones incorrectas en el motor.
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F12 Conexiones sueltas o mal apretadas en el circuito de control.
F13 Cortocircuito con las chapas, dentro de la ranura.

F14 Cortocircuito con las chapas en la salida de la ranura.

F15 Cortocircuito en las "colillas" de conexion.

Fl16 Cortocircuito entre dos fases.

F17 Cortocircuito entre espiras.

F18 Desalineamiento.

F19 Desalineamiento del eje del motor.

F20 Desbalanceo de tension.

F21 El contactor magnético no hace buen contacto.

F22 Empuje axial excesivo.

F23 Frecuencia natural del sistema (resonancia).

F24 Fuente de alimentacion defectuosa.

F25 Fusibles primarios defectuosos o quemados.

F26 Fusibles secundarios defectuosos o quemados.

F27 La entrada del aire de ventilacion esta tapada o parcialmente obstruida.
F28 La salida del aire de ventilacion esta tapada o parcialmente obstruida.
F29 Motor sobrecargado.

F30 No cierra el contactor magnético.

F31 Protectores de sobrecarga abiertos.

F32 Rodamiento sobreengrasado.

F33 Rodamiento de empuje desgastado.

F34 Rotor trabado.

F35 Ruido eléctrico.

F36 Se aplico sellador insuficiente a las roscas del tapon de drenaje.
F37 Sobrecarga - hidraulica.

F38 Sobrecarga - mecanica.

F39 Sobrecarga.

F40 Tension baja o incorrecta.

F41 Tension descompensada.

F42 Terminales mal conectadas.

F43 Tierra.

F44 Vibracion ambiental.

2. ;Cual es el actual plan de mantenimiento aplicado al Motor Eléctrico y grupo
electrégeno

a) Correctivo |:|

b) Preventivo |:| c) Predictivo |:|

3. ¢Cudl es el tipo de lubricacion y lubricante utilizado en el Motor Eléctrico?

4. ¢ Existe actualmente un st

Si

ck

e repuestos para el Motor Eléctrico?
No
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5.

6.

7.

0O O O O

10.

11.

o O O O

12.

¢ Cuales son los equipos utilizados para el mantenimiento de los Motores Eléctricos?

Medidor de aislamiento eléctrico
Analizador de vibraciones
Analizador de armonicas
Equipo para alineamiento
Analizador de flujo de potencia
Camara de termografia
Multimetro (Tester)

Termometro digital

Otro, indique:

0 O 0O 0 O o0 0 O O

¢, Cuenta su empresa con taller de rebobinado de motores?
(s [Ine

¢, Cuenta su empresa con los siguientes equipos e instrumentos para la reparacion de
motores?

Equipo de prueba de nucleos.
Equipo de comprobacién de rotores.
Manuales de conexiones.

Manuales de fabricantes.

¢Las reparaciones cumplen con procedimientos recomendados por EASA, IEEE,
IEC*

Si No
¢, Qué tipo de informacion de reparaciones de motores eléctricos mantiene registrada

su empresa o departamento?
|:| Detallada |:| General |:| Poca |:| Ninguna

¢ El mantenimiento es contratado a una empresa especializada en reparacién y
mantenimiento de motores?

[]si [ ]No

Si su respuesta es Si, anote las razones por las que reparan motores en un taller
externo, puede marcar mas de una opcion.

No cuentan con equipo, instalaciones o infraestructura especializados.
No cuentan con la cantidad o el personal idéneo.

No es politica de la empresa.

Otra:

¢, Considera usted que el personal es responsable del mantenimiento de los motores,
posee los conocimientos y practica necesarios para realizar las tareas que le
corresponden, particularmente en el tema de motores eléctricos?

Si No

[~
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13. Mencione los repuestos mas utilizados del Motor Eléctrico:

14. ;Cual es el costo unitario promedio por hora perdido del motor Eléctrico en plena

producciéon?
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A.3. Resultados del cuestionario de recopilaciéon de datos técnicos de los Motores Eléctricos Jaula Ardilla.

l.Informacién general.
Nombre de la empresa: Grana y Montero Fecha: _Abril — 2017
Actividad principal de la empresa: Produccién de petréleo crudo

Il. Informacion de poblaciéon de los motores eléctricos jaula ardilla.
1. ¢, Cual es la poblacion total de motores eléctricos de la empresa?:
2. ¢ Qué tipo de maquina acciona el motor eléctrico?:
3. ¢ Cual es la potencia nominal del motor eléctrico?:

Potenci Resul
C otencia Cantidad de Encuestados esulta
Maquina del dos
de Motor
Accionami | Eléctrico |E |E|E|E|E|E|E|E|E|E1|E1|E1|E1|E1|E1|E1|E1|EL1|E1|E2|E2|E2|E2|E2|E2|E2|E2|E2|E2|E3|E3|E3
ento Jaula 1/2(3|4|5|6|7(8(9|0(|21|2|3|4|5|6|7|8|9|0|1(2|3|4|5|6]|7|8|9|0|1|2
Ardilla
15 hp X X X X 4
Ventilador | 24 hp | x X X X X X 6
de tiro
forzado 5hp X X 2
10 hp X X 2
Bomba de
Tornillo 30 hp X X X 3
Bomba 4 hp X 1
Centrifuga
g 7 hp X 1
de agua a
Procesos 12 hp X 1
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24 hp X 1
14 hp X 1
Bomba de 3 hp X 1
Combustib
le grupo
electrogen
o 5 hp X 1
Bomba de
aTgua de . 2 hp X X X X 4
alimentaci
on
Bomba de
combustib
le enlinea
de 1hp X X 2
combustio
na
calderas
Comr[:;reso 2hp « « 2

lll.Informacién sobre el mantenimiento y reparaciéon de los motores.

Pregunta 01. ; Existe en su empresa taller de mantenimiento de motores y grupo electrégeno?

Cantidad de Encuestados

E1|E2|E3|E4|E5|E6|E7|E8|EQ|E10|E11|E12|E13|E14|E15|E16|E17|E18|E19|E20|E21|E22|E23|E24|E25|E26 |E27 |E28 |E29 |E30|E31| E32

X | X | X[ X | X[ X|[X]|X|X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
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RESULTADO FINAL: Un 100% confirma que la empresa cuenta con un taller de mantenimiento.

Pregunta 02. ; Cuales son las fallas de los motores eléctricos jaula ardilla en el afio 20167

Cantidad de Encuestados Resultado
Fallas Final

E1|E2|E3|E4|E5|E6|E7 |E8|E9|E10|E11|E12|E13|E14 |E15|E16|E17 |E18|E19|E20|E21|E22|E23|E24|E25|E26 |E27 |E28|E29|E30|E31|E32| (Interven

ciones)
F1 |1 1 1 1 1 9
F2 121 12 1]1 1 2 2 1 1 1] 2 2 2 |1 29
F3 1 2 2 1 1 2 1 1 2 2 1 20
F4 1 1 1|21 2 |11 2 |1 2 1 21
F5 2 1 1 1 1 2 12
F6 2 1 1 1 9
F7 2 2 1 2 1 2 1 1 2 1 20
F8 2 1 2 1 2 1 15
F9 1 1 2 2 1 2 1 1 12
F10 | 2 2 2 1 1 8
F11 2 1 2 1 1 1 2 1 2 1 2 18
F12 1 2 2 1 2 2 1 1 13
F13 1 2 1)1 2 2 2 2 15
F14 | 1 1 2 1 1 10
F15 1 1 2 7
F16 2 2 1 1 2 1 9
F17 | 1 1 2 2 2 1 1 1 13
F18 1 2 2 1 2 2 1 16
F19 | 1 1 1 2 2 2 1 2 2 1 2 25
F20 1 2 2 10
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16
14
14

15
12

24
14
17
20
19
29

25
15
28
16
10
17
23

F21
F22
F23

F24

F25

F26

F27

F28
F29

F30

F31

F32

F33

F34

F35

F36

F37

F38

F39

F40

F41

F42

F43

F44
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Pregunta 03. ; Cual es el actual plan de mantenimiento aplicado al Motor Eléctrico?

Tipo de Cantidad de Encuestados
Mantenimiento |E1 |E2 |E3|E4 |E5|E6|E7|E8|E9|E10|E11|E12|E13|E14|E15|E16|E17|E18|E19|E20|E21|E22|E23 |E24 |E25|E26 |E27 |E28|E29 |E30|E31|E32
Correctivo X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Preventivo X X X X X X
Predictivo
RESULTADO FINAL: El 78% aplica mantenimiento correctivo, 22% aplica mantenimiento preventivo y un 0% Predictivo.
Pregunta 04. ; Cual es el tipo de lubricacion y lubricante utilizado en el Motor Eléctrico?
Tipo de Cantidad de Encuestados
Lubricante E1|E2|E3|E4|E5|E6|E7|E8|E9|E10|E11|E12|E13|E14|E15|E16|E17|E18|E19|E20|E21|E22|E23|E24 |E25|E26|E27 |E28|E29|E30|E31|E32
Shell X | x X X X X X X X X X X X X X X X X
Castrol X X X X X X X | x X | x X
Mobil X X X
Chevron
RESULTADO FINAL: El lubricante es Unica y el Lubricacidn Liquida y los que se utiliza son: Shell, Castrol y Mobil.
Pregunta 05. ; Existe actualmente un stock de repuestos para el Motor Eléctrico?
Cantidad de Encuestados
E1|E2|E3|E4|E5|E6|E7|E8|E9|E10|E11|E12|E13|E14 |E15|E16|E17 |E18 |E19|E20|E21 |E22 |E23|E24 |E25|E26 | E27 | E28 | E29 | E30 | E31 | E32
SI | x X X X X | x X X X X X X X X X X X
NO X X X X X X X X X X X X X X X

RESULTADO FINAL: El 51% de encuestados dice que Sl y el 49% NO.
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Pregunta 06. ; Cuales son los equipos utilizados para el mantenimiento de los Motores Eléctricos?

Cantidad de Encuestados
Equipos E|E|E|E|E E|E|E1|E1|E1|E1|E1|E1|E1|E1|E1|E1|E2|E2|E2|E2|E2|E2|E2|E2|E2|E2|E3|E3|E3
1(2|3(4]|5 7/8(9|0 2|13(4|5|6|7|8|9]0|1|2|3|4]|5 71819012
Medidor de aislamiento
eléctrico
Analizador de
vibraciones
Analizador de
armonicas
Equipo para
alineamiento
Analizador de flujo de
potencia
Camara de termografia X X X X X X X X X X X
Multimetro (Tester) X X X |x X X X |x X X
Termometro digital X X X X X X |[x |x X X
Otro, indique:
RESULTADO FINAL: Los equipos utilizados varian entre Camara de termografia, Multimetros y Termémetro.
Pregunta 07. ; Cuenta su empresa con taller de rebobinado de motores?
Cantidad de Encuestados
E1|E2|E3|E4|E5|E6|E7 |E8|E9|E10|E11|E12|E13|E14 |E15|E16|E17 |E18|E19|E20|E21 |E22|E23 |E24 |E25|E26|E27 |E28 |E29|E30|E31|E32
|
NO | x [ x| X | X[ x| X[ x|x|x]| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x|x ]| x| x| x| x| x

RESULTADO FINAL: En la empresa No existe un taller de Rebobinado.
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Pregunta 08. ; Cuenta su empresa con los siguientes equipos e instrumentos para la reparacién de motores?

Cantidad de Encuestados

Equipos e
Instrumentos E1|E2|E3|E4|E5|E6|E7|E8|E9|E10|E11|E12|E13|E14 |E15|E16|E17|E18|E19|E20|E21|E22|E23 |E24 |E25|E26|E27 |E28 |E29 |E30 |E31 [E32
Equipo de prueba de
nucleos
Equipo de
comprobacién de
rotores
Manuales de
conexiones X |x X X [X |x X X [x [x |x X X |[x [x |x X |[x |x X X
Manuales de
fabricantes X X X |x X X X X X X X
RESULTADO FINAL: Los equipos e instrumentos utilizados varian entre Manuales de conexiones y de fabricante.
Pregunta 09. ;Las reparaciones cumplen con procedimientos recomendados por EASA, IEEE, IEC?
Cantidad de Encuestados
E1|E2|E3|E4|ES5|E6|E7|E8|E9|E10|E11|E12 |E13|E14 |E15|E16|E17|E18 | E19|E20|E21|E22|E23|E24 |E25|E26|E27 |E28|E29|E30|E31|E32
Sl X X X X
NO | x | x | x X | x| x| x|x X | x | x| x X | x | x | x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| X X | x

RESULTADO FINAL: El 90% No cumple con las recomendaciones de las normas, pero el 10% Si cumple.
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Pregunta 10. ; Qué tipo de informacién de reparaciones de motores eléctricos mantiene registrada su empresa o departamento?

Tipo de Cantidad de Encuestados
Informacion |E1 (E2 |E3|E4 |E5|E6|E7|E8|E9|E10|E11|E12 |E13|E14|E15|E16|E17 |E18 |E19|E20|E21|E22|E23 |E24 |E25|E26|E27 |E28|E29|E30|E31|E32
Detallada
General X X X X
Poca X X |[x [x |x [x |[x [x X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Ninguna
RESULTADO FINAL: El 90% no utiliza informacidn, pero un 10% si en forma general.
Pregunta 11. ; El mantenimiento es contratado a una empresa especializada en reparacion y mantenimiento de motores?
Cantidad de Encuestados
E1|E2 | E3|E4|ES5|E6|E7|E8|E9|E10|E11|E12|E13|E14 |E15|E16|E17|E18|E19|E20|E21|E22|E23|E24|E25|E26|E27 |E28 |E29 | E30|E31|E32
SI
NO X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
RESULTADO FINAL: En mantenimiento No es contratado a otra empresa especializada en reparacion.
Pregunta 12. Si su respuesta es Si, anote las razones por las que reparan motores en un taller externo, puede marcar mas de
una opcion. (NO APLICA)
Pregunta 13. ;Considera usted que el personal es responsable del mantenimiento de los motores, posee los conocimientos y
practica necesarios para realizar las tareas que le corresponden, particularmente en el tema de motores eléctricos?
Cantidad de Encuestados
E1|E2|E3|E4|E5|E6|E7|E8|E9|E10|E11|E12 |E13|E14|E15|E16|E17 |E18|E19|E20|E21|E22|E23|E24 |E25|E26|E27 |E28|E29|E30|E31|E32
Sl X | X X | X | X X | X X X X X X X X X X X X X X X X X
NO | x X X X X X X X X

RESULTADO FINAL: Un 70% tiene conocimientos y practicas en mantenimiento de motores y el 30% desconoce.
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Pregunta 14. Mencione los repuestos mas utilizados del Motor Eléctrico:

Cantidad de Encuestados

Repuestos

P E1|E2|E3|E4|E5|E6|E7|E8|E9|E10|E11|E12|E13|E14|{E15|E16|E17|E18 |E19|E20|E21|E22|E23 |E24 |E25|E26|E27 |E28 |E29|E30|E31|E32
Cojinete X X X X X X X | x x | x | x
Estator X X X X X
Rotor X X X X X
Ventilador X X X X
Eje de
Motor X X X X X

RESULTADO FINAL: Los repuestos utlizados varian entre: Cojinetes, Estator, Rotor, Ventilador y Eje de Motor.
Pregunta 15. ; Cual es el costo unitario promedio por hora perdido del motor Eléctrico en plena produccion?
Cantidad de Encuestados

El1|E2|E3|E4 |E5|E6|E7|E8|E9 |E10|E11|E12|E13|E14|E15|E16|E17 |E18|E19|E20|E21|E22|E23|E24|E25|E26|E27 |E28 |E29 |E30|E31| E32
<
9— o o o N o o o n o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o [Tp] o < (o] o o [Tp] N [Tp] o n < < O [Tp] n o o o o] [Tp] o ()] (o] wn o [Fp) o N [Tp] o <
2 RS T NS NS S S S B I I (R T B A ([N - B IR e T (N R T A N [ T A o R B R
(o]
o

RESULTADO FINAL: El costo unitario promedio da como resultado 1320 Soles/hora.
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A.4. Ficha llenada de registro de los Motores Eléctricos Trifasicos Jaula Ardilla.

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

“Mejoramiento del plan RCM de los grupos electrogenos y motores trifasicos de induccién del lote V de la Empresa Graia
y Montero S.A.A, para aumentar la disponibilidad operacional”

Ficha de registro, para la recoleccion de fallas mecanicas/eléctricas e intervenciones en grupos electrogenos y motores eléctricos
de la empresa Grafa y Montero S.A.A, los cuales operan 6570 h/afio.

Tabla 02: Ficha de registro llenada de los motores eléctricos jaula ardilla, con un tiempo de operacion de 6570 h/aro

N° DE CANTIDAD DE FECHAS DE INTERVENCIONES TPR
FALLAS INTERVENCIO
FALLAS NS 1o 20 [30 [ 40| 5o 60 70 | go [ oo [ WO LET 12713714 TAS 6 17 [18 [19 120 [ 21 [22 723 [24 [25 126 [27 [ 28 [ 29
PO S EV N I E=c N i Ey P
, N A I N
Aceite SRS IS LS
incorrecto, o i g 5\ E\ g 5 5 B\ a
. Pk : Ll Ll - Ll . Pt —_
Fl nivel de 9 N N
aceite muy S lsSleISle|le|e
alto 0 muy = 2 |8 3 |8 |B
bajo.
N A ISd i i b Rhd bl b
N (N[00 [ |00 [ON | |W (A
ala|lS|o|S|s|S|S|E 16.60
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20.15pm/20.50pm | 0.58
14.50pm/15.50pm | 1.00
10.00am/11.15am | 1.00
8.45am/10.10am | 1.42
14.00pm/15.00pm | 1.00
12.15pm/13.15pm | 1.00
14.00pm/16.00pm | 2.00
2.50am/3.40am | 0.80
4.40am/6.00am | 1.30 8.45am/10.35am | 1.83
13.20pm/14.10pm | 0.83 | 9.00am/11.15am | 2.25 | 14.00pm/15.30pm | 1.50
15.55pm/16.20pm | 0.42 | 11.00am/13.10pm | 2.16 | 15.20pm/16.10pm | 0.83
9.50am/11.00am | 1.16 | 5.00am/6.45am | 1.75| 9.00am/11.15am |2.25
1.00am/1.40am | 0.66 | 13.00am/15am | 2.00 | 13.10pm/14.55pm | 1.75
20.00pm/21.30pm | 1.50 | 8.45am/10.35am | 1.83 | 13.00pm/14.45pm | 1.75
18.00pm/19.30pm | 1.50 | 14.00pm/15.00pm | 1.00 | 17.00pm/17.30pm | 0.50
14.20pm/15.00pm | 0.66 | 13.15pm/14.00pm | 0.75 13.00am/15am | 2.00
10.00am/12.15pm | 2.25 | 11.00am/1.10pm | 2.16 | 17.00pm/18.50pm | 1.83
1.00am/2.45am | 1.75| 2.10am/3.40am | 1.50 | 8.20am/10.00am | 1.66
17.10pm/18.00pm | 0.83 | 13.00pm/14.40pm | 1.66 | 11.50am/12.10pm | 0.33
13.00pm/13.30pm | 0.50 | 12.30pm/14.15pm | 1.75 | 13.00pm/13.30pm | 0.50
10.15am/11.30am | 1.25 | 9.10am/11.20am | 1.75 | 10.15am/11.30am | 1.25
8.00am/9.35am | 1.58 | 13.00pm/13.00pm | 2.00 | 8.00am/9.35am | 1.58
7.15am/7.40am | 0.42| 1.20am/2.20am | 1.00 | 7.15am/7.40am | 0.42
3.00pm/4.00pm | 1.00 | 13.00pm/14.45pm | 1.75 | 3.00pm/4.00pm | 1.00
1.15am/2.10am | 0.92 | 17.30pm/17.30pm | 0.50 | 5.00am/6.45am | 1.75
13.50pm/14.20pm | 0.50 | 13.00am/15.00am | 2.00 | 18.00pm/19.10pm | 1.16
15.00pm/16.40pm | 1.66 | 17.00pm/18.50pm | 1.83 | 1.20am/2.00am | 0.66
10.00am/12.25pm | 2.42 | 8.20am/10.00am | 1,66 | 16.50pm/17.20pm | 0.50
8.15am/9.10am | 0.92 | 11.50am/12.10pm | 0.33 | 10.40am/12.15pm | 1.58

[@)) S —

(@] (@\] (@l

] o] o) .

= = Q

S _ 5 $° 5833

c £ MC o 0 0

iz S -2 < m,O%reu

2 558 S5 8 EE

am o bnngrw

=8 BL«H Oeoae
o Btcmd

as} 1) L

(q\] on <

B~ & B~

104



v v o
\O — O
< o S
— — on
19.10pm/21.25pm |2.25
9.45am/11.10am | 1.42
17.15pm/18.35pm | 1.33
11.00am/13.10pm |2.16
14.20pm/16.00pm | 1.66
9.00am/11.15am |2.25
11.00am/13.10pm |2.16
5.00am/6.45am |1.75
13.00am/15am |2.00 13.00am/15am |2.00
8.45am/10.35am |1.83 8.45am/10.35am | 1.83
4.00am/5.00am |1.00 8.45am/10.35am |1.83
13.10pm/14.55pm | 1.75| 8.45am/10.35am | 1.83 | 14.00pm/15.30pm | 1.50
10.00am/10.30am [0.50| 13.00am/15am |2.00 | 15.20pm/16.10pm | 0.83
9.45am/11.00am |1.42| 13.10am/15.10am | 2.00 | 9.00am/11.15am |2.25
17.15pm/18.35pm | 1.33| 16.00pm/17.50pm | 1.83 | 13.10pm/14.20pm | 1.33
11.00am/13.10pm |2.16| 1.15am/2.10am |0.92 | 17.00pm/17.30pm |0.50
14.20pm/15.00pm |0.66| 3.00pm/4.00pm | 1.00 | 13.00pm/14.20pm | 1.33
3.00am/3.45am [0.75| 5.00am/6.45am |1.75| 1.10am/2.00am |[0.83
11.50am/12.10pm |0.33 | 18.00pm/19.10pm | 1.16 | 8.15am/9.10am |0.92
8.15am/9.10am |0.92| 1.20am/2.00am | 0.66 | 17.00pm/17.30pm | 0.50
a o S
o 2 O g B
2§ g 508t S5
S 0 3 g o8 5 o 2 &
S g8 ET 8 3 2£2g
m.L o = ) O =g ©
S O I |

F5

Fo6
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17.10pm/17.40pm | 0.50
17.00pm/18.30pm | 1.50
13.00am/15.00am | 2.00
17.00pm/18.50pm | 1.66 | 13.00pm/13.30pm | 0.50
8.20am/10.00am | 1.66 | 10.15am/11.30am | 1.25
8.45am/10.35am | 1.83 | 8.00am/9.35am | 1.58
18.00pm/19.10pm | 1.16 | 7.15am/7.40am | 0.42
1.20am/2.00am | 0.66 | 3.00pm/4.00pm | 1.00 | 5.00am/6.45am |1.75
9.00am/11.15am |2.25| 5.00am/6.45am |1.75| 13.00am/15am |2.00
11.00am/13.10pm | 2.16 | 18.00pm/19.10pm | 1.16 | 8.45am/10.35am |1.83
5.00am/6.45am | 1.75 | 10.15am/11.30am | 1.25 | 17.50pm/18,20pm | 0.50
13.00am/15am |2.00 | 8.00am/9.35am | 1.58 | 8.10am/10.00am |1.83
8.45am/10.35am | 1.83 | 7.15am/7.40am |0.42 | 17.00pm/17.30pm |0.50
11.55am/12.10pm | 0.50 | 3.00pm/4.00pm | 1.00 | 8.20am/10.00am |1.66
13.00pm/13.30pm | 0.50 | 5.00am/6.45am | 1.75 | 11.50am/12,10pm [0.33

= i 00
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8.00am/9.35am | 1.58
7.15am/7.40am |0.42
3.00pm/4.00pm | 1.00
13.00pm/14.45pm | 1.75 9.00am/11.15am |2.25
17.00pm/17.30pm | 0.50 11.00am/13.10pm | 2.16
10.00am/11,00am |1.00| 18.00pm/19.10pm | 1.16 | 5.00am/6.45am | 1.75
17.00pm/17.30pm | 1.50 | 10.15am/11.30am | 1.25| 13.00am/15am | 2.00
17.10pm/18.50pm | 1.83 | 8.00am/9.35am | 1.58 | 9.00am/10.15am | 1.25
8.20am/10.00am |1.66| 7.15am/7.40am |0.42 | 13.00pm/13.30pm | 0.50
11.50am/12.10pm |0.33| 3.00pm/4.00pm | 1.00| 10.15am/11.30am | 1.25
13.00pm/13.30pm | 0.50| 5.00am/6.45am | 1.75| 8.00am/9.35am | 1.58
10.15am/11.30am | 1.25| 3.00pm/4.00pm | 1.00 | 15.20pm/16.10pm | 0.83
9.00am/11.15am |[2.25| 5.00am/6.45am |1.75| 9.00am/11.15am |2.25
11.00am/13.10pm |2.16| 9.00am/11.15am |2.25 | 13.10pm/14,55pm | 1.75
5.00am/6.45am | 1.75| 11.00am/13.10pm | 2.16 | 17.00pm/17.30pm | 0.50
13.00am/15am [2.00| 5.00am/6.45am |1.75| 13.00pm/14.20pm | 1.33
8.45am/10.35am |1.83| 13.00am/15am |2.00 | 16.50pm/17.20pm | 0.50
13.00am/15.00am |2.00| 8.45am/10.35am | 1.83 | 10.40am/12.15pm | 1.58
x < e
N o nw 82 2 <
285 2E2T EPP
X 2 8 X a2 B E S e geoz2
85 gsge 888 E
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13.00am/15am | 2.00
8.45am/10.35am | 1.83 5.00am/6.45am | 1.75
11.50am/12.10pm | 0.33 13.00am/15am | 2.00
13.00pm/13.30pm | 0.50 | 5.00am/6.45am | 1.75 | 8.45am/10.35am | 1.83
10.15am/11.30am | 1.25| 13.00am/15am | 2.00 | 13.00pm/13.30pm | 0.50
8.00am/9.35am | 1.58 | 8.45am/10.35am | 1.83 | 10.15am/11.30am | 1.25
3.00pm/4.00pm | 1.00 | 15.20pm/16.10pm | 0.83 | 8.00am/9.35am | 1.58
5.00am/6.45am |1.75| 9.00am/11.15am |2.25| 7.15am/7.40am |0.42
18.00pm/19.10pm | 1.16 | 13.10pm/14.55pm | 1.75 | 3.00pm/4.00pm | 1.00
1.20am/2.00am | 0.66 | 17.00pm/17.30pm | 0.50 | 5.00am/6.45am | 1.75
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14.00pm/15.00pm | 1.00
12.15pm/13.15pm | 1.00
14.00pm/16.00pm | 2.00
2.50am/3.40am | 0.80
5.00am/6.45am | 1.75
8.00am/9.35am | 1.58
3.00pm/4.00pm | 1.00
5.00am/6.45am | 1.75
18.00pm/19.10pm | 1.16
5.00am/6.45am | 1.75 | 20.00pm/21.30pm | 1.50
13.00am/15am | 2.00 | 18.00pm/19.30pm | 1.50
8.45am/10.35am | 1.83 | 14.20pm/15.00pm | 0.66
9.00am/11.15am | 2.25 | 20.15pm/20.50pm | 0.58 | 10.00am/12.15pm | 2.25
11.00am/13.10pm | 2.16 | 14.50pm/15.50pm | 1.00 | 1.00am/2.45am | 1.75
5.00am/6.45am | 1.75 | 10.00am/11.15am | 1.25| 17.10pm/18.00pm | 0.83
17.10pm/18.00pm | 0.83 | 8.45am/10.10am | 1.42 | 13.00pm/13.30pm | 0.50
13.00pm/13.30pm | 0.50 | 14.00pm/15.00pm | 1.00 | 10.15am/11.30am | 1.25
10.15am/11.30am | 1.25 | 12.15pm/13.15pm | 1.00 | 8.00am/9.35am | 1.58
8.00am/9.35am | 1.58 | 14.00pm/16.00pm | 2.00 | 11.50am/12.10pm | 0.33
7.15am/7.40am | 0.42 | 2.50am/3.40am |0.80| 13.00pm/13.30pm | 0.50
3.00pm/4.40pm | 1.00 | 4.40am/6.00am | 1.30| 4.40am/6.00am | 1.30
1.15am/2.10am | 0.92 | 13.20pm/14.10pm | 0.83 | 13.20pm/14.10pm | 0.83
13.50pm/14.20pm | 0.50 | 15.55pm/16.20pm | 0.42 | 15.55pm/16.20pm | 0.42
15.00pm/16.40pm | 1.66 | 9.50am/11.00am | 1.16| 9.50am/11.00am | 1.16
10.00am/12.25pm |2.42 | 1.00am/1.40am |0.66| 1.00am/1.40am | 0.66
e = 2
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£2 f £23
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17.00pm/17.30pm |0.50

13.00am/15.00am |2.00
17.00pm/18.50pm |1.83 | 13.00pm/13.30pm |0.50
8.20am/10.00am |1.66| 11.50am/12.10pm |0.33
11.50am/12.10pm |0.33| 13.00pm/13.30pm [0.50
13.00pm/13.30pm |0.50| 5.00am/6.45am | 1.75
17.00pm/17.30pm | 0.50 | 17.15pm/18.35pm |1.33| 14.50pm/15.50pm |1.00
17.00pm/18.50pm | 1.83 | 11.00am/13.10pm |2.16| 10.00am/11.15am |1.25
8.20am/10.0pm | 1.66 | 14.20pm/16.00pm [1.66| 8.45am/10.10am |1.42
11.50am/12.10pm |0.33| 8.45am/10.35am |1.83| 14.00pm/15.00pm |1.00
13.00pm/13.30pm | 0.50 | 14.00pm/15.30pm |1.50| 12.15pm/13.15pm |1.00
10.15am/11.30am | 1.25| 15.20pm/16.10pm |0.83 | 14.00pm/16.00pm |2.00
8.00am/9.45am | 1.58| 9.00am/11.15am [2.25| 2.50am/3.40am |0.80
7.15am/7.40am | 0.42| 13.10pm/14.55pm [1.75| 4.40am/6.00pm |1.30
3.00pm/4.00pm | 1.00 | 17.00pm/17.30pm |0.50| 13.20pm/14.10pm |0.83
13.00pm/14.45pm | 1.75| 13.00pm/14.20pm |1.33| 15.55pm/16.20pm |0.42
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9.00am/10.15am | 1.25
13.00pm/13.30pm | 0.50
10.15am/11.30am |1.25
8.00am/9.35am | 1.58
15.20pm/16.10pm |0.83
9.00am/11.15am |2.25
13.10pm/14.55pm | 1.75
17.00pm/17.30pm | 0.50 14.20pm/15.00pm | 0.66
13.00pm/14.20pm |1.33 10.00am/12.15pm | 2.25
16.50pm/17.20pm |0.50| 11.00am/13.10pm | 2.16 | 1.00am/2.45am | 1.75
10.40am/12.15pm | 1.58| 14.20pm/16.00pm | 1.66 | 17.10pm/18.00pm | 0.83
10.15am/11.30am |1.25| 8.45am/10.35am | 1.83 | 13.00pm/13.30pm | 0.50
8.00am/9.35am | 1.58| 14.00pm/15.30pm | 1.50 | 10.15am/11.30am | 1.25
11.50am/12.10pm |0.33| 15.20pm/16.10pm | 0.83 | 8.00am/9.35am | 1.58
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11.00am/13.10pm |2.16

5.00am/6.45am | 1.75

13.00am/15am | 2.00
8.45am/10.35am | 1.83| 5.00am/6.45am |1.75
17.15pm/18.35pm | 1.33 | 13.00am/15am |2.00
5.00am/6.45am | 1.75| 8.45am/10.35am | 1.83
19.10pm/21.25pm | 2.25 | 14.50pm/15.50pm | 1.00 [17.15pm/18.35pm| 1.33
9.45am/11.10am | 1.42 | 10.00am/11.15am | 1.25 [14.20am/16.00pm| 1.66
17.15pm/18.35pm | 1.33 | 8.45am/10.10am | 1.42| 8.45am/10.35am | 1.83
11.00am/13.10pm | 2.16 | 14.00pm/15.00pm | 1.00 |14.00pm/15.30pm| 1.50
14.20pm/16.00pm | 1.66 | 12.5pm/13.15pm | 1.00 |15.20pm/16.10pm| 0.83
8.45am/10.35am | 1.83 | 14.00pm/16.00pm |2.00 | 9.00am/11.15am | 2.25
14.00pm/15.30pm | 1.50 | 2.50am/3.40am | 0.80 |13.10pm/14.55pm| 1.75
15.20pm/16.10pm | 0.83 | 4.40am/6.00am | 1.30 [13.00pm/14.20pm| 1.33
9.00am/11.15am |2.25| 13.20pm/14.10pm | 0.83 |17.00pm/17.30pm| 0.50
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14.20pm/16.00pm | 1.66
8.45am/10.35am | 1.83
14.00pm/15.30pm | 1.50
15.20pm/16.10pm | 0.83
13.00pm/13.30pm | 0.50
10.15am/11.30am | 1.25
8.00am/9.35am | 1.58
11.50am/12.10pm | 0.33
13.00pm/13.30pm | 0.50
4.40am/6.00am | 1.30
13.20pm/14.10pm | 0.83 | 17.15pm/18.35pm |1.33
15.55pm/16.20pm | 0.42 | 11.00am/13.10pm |2.16
9.50am/11.00am | 1.16 | 14.20pm/16.00pm |1.66
1.00am/1.40am | 0.66 | 17.10pm/18.00pm |0.33
8.20am/10.00am | 1.66 | 13.00pm/13.30pm |0.50
8.00am/9.35am | 1.58 | 11.50am/12.10pm | 0.33 | 10.15am/11.30am |1.25
3.00pm/4.00pm | 1.00 | 13.00pm/13.30pm | 0.50 | 8.00am/9.35am | 1.58
5.00am/6.45am | 1.75 | 17.15pm/18.35pm | 1.33 | 7.15am/7.40am |0.42
18.00pm/19.10pm | 1.16 | 11.00am/13.10pm | 2.16 |  3.00pm/4.00pm | 1.00
20.00pm/21.30pm | 1.50 | 14.20pm/16.00pm | 1.66 | 1.15am/2.10am |0.92
18.00pm/19.30pm | 1.50 | 8.45am/10.35am | 1.83 | 13.50pm/14.20pm |0.50
14.20pm/15.00pm | 0.66 | 14.00pm/15.30pm | 1.50 | 15.00pm/16.40pm |1.66
10.00am/12.15pm | 2.25 | 15.20pm/16.10pm | 0.83 | 10.00am/12.25pm |2.42
1.00am/2.45am | 1.75| 9.00am/11.15am |2.25| 20.00pm/21.10pm |1.16
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11.00am/13.30pm | 2.16
11.00am/13.10pm [2.16| 9.00am/11.15am | 2.25
14.20pm/16.00pm | 1.66| 11.00am/13.10pm | 2.16
5.00am/6.45am | 1.75 | 8.45am/10.35am |1.83| 5.00am/6.45am | 1.75
8.00am/9.35am | 1.58 | 14.00pm/15.30pm | 1.50 13.00am/15am | 2.00
3.00pm/4.00pm | 1.00 | 13.00pm/13.30pm | 0.50 | 8.45am/10.35am | 1.83
5.00am/6.45am | 1.75 | 11.50am/12.10pm | 0.33 | 13.00am/15.00am | 2.00
18.00pm/19.10pm | 1.16 | 13.00pm/13.30pm | 0.50 | 17.00pm/18.50pm | 1.83
20.00pm/21.30pm | 1.50 | 5.00am/6.45am |1.75| 8.20am/10.00am | 1.66
18.00pm/19.30pm | 1.50 | 14.50pm/15.50pm | 1.00 | 11.50am/12.10pm | 0.33
14.20pm/15.00pm | 0.66 | 10.00am/11.15am | 1.25| 13.00pm/13.30pm | 0.50
10.00am/12.15pm | 2.25 | 8.45am/10.10am |1.42| 17.15pm/18.35pm | 1.33
1.00am/2.45am | 1.75 | 14.00pm/15.00pm | 1.00 | 11.00am/13.10pm |2.16
17.10pm/18.00pm | 0.83 | 12.15pm/13.15pm | 1.00 | 14.20pm/16.00pm | 1.66
13.00pm/13.30pm | 0.50 | 11.00am/13.10pm | 2.16 | 8.45am/10.35am | 1.83
10.15am/11.30am | 1.25 | 14.20pm/16.00pm | 1.66 | 14.00pm/15.30pm | 1.50
8.00am/9.35am | 1.58 | 8.45pm/10.35am |1.83| 15.20pm/16.10pm | 0.83
11.50pm/12.10pm | 0.33 | 14.00pm/15.30pm | 1.50 | 9.00am/11.15am | 2.25
13.00pm/13.30pm | 0.50 | 15.20pm/16.10pm | 0.83 | 13.10pm/14.55pm | 1.75
4.40am/6.00am | 1.30 | 8.20am/10.00am |1.66| 17.00pm/17.30pm | 0.50
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17.15pm/18.35pm | 1.33
11.00am/13.10pm |2.16
14.20pm/16.00pm | 1.66
8.45am/10.35am |1.83
14.00pm/15.30pm | 1.50 11.00am/13.10pm | 2.16
15.20pm/16.10pm | 0.83 5.00am/6.45am | 1.75
10.00am/11.15am | 1.25 13.00am/15am | 2.00
8.45am/10.10am | 1.42 8.45am/10.35am | 1.83
14.00pm/15.00pm | 1.00 13.00pm/13.30pm | 0.50
12.15pm/13.15pm | 1.00 5.00am/6.45am | 1.75
14.00pm/16.00pm |2.00 14.50pm/15.50pm | 1.00
2.50am/3.40am | 0.83 17.15pm/18.35pm | 1.33
4.40am/6.00am | 1.33 5.00am/6.45am | 1.75
13.20pm/14.10pm |0.83 14.50pm/15.50pm | 1.00
17.15pm/18.35pm | 1.33 10.00am/11.15am | 1.25
5.00am/6.45am | 1.75 17.00pm/18.50pm | 1.83
14.50pm/15.50pm | 1.00 8.20am/10.00am | 1.66
19.10pm/21.25pm |2.25 11.50am/12.10pm | 0.33
9.45am/11.10am | 1.42 13.00pm/13.30pm | 0.50
17.15pm/18.35pm | 1.33 17.15pm/18.35pm | 1.33
11.00am/13.10pm |2.16 11.00am/13.10pm |2.16
14.20pm/16.00pm | 1.66 14.20pm/16.00pm | 1.66
8.45am/10.35am | 1.83 8.45am/10.35am | 1.83
14.00pm/15.30pm | 1.50 14.00pm/15.30pm | 1.50
15.20pm/16.10pm |0.83 | 11.50am/12.10pm | 0.33 | 15.20pm/16.10pm | 0.83
11.00am/13.10pm |2.16| 13.00pm/13.30pm | 0.50 | 9.00am/11.15am |2.25
14.20pm/16.00pm |1.66| 1.15am/2.10am |0.92| 10.15am/11.30am | 1.25
8.45am/10.35am | 1.83| 13.50pm/14.20pm | 0.50 | 8.00am/9.35am | 1.58
14.00pm/15.30pm | 1.50 | 15.00pm/16.40pm | 1.66 | 11.50am/12.10pm | 0.33
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5.00am/6.45am | 1.75
13.00am/15am | 2.00
4.40am/6.00am | 1.30
13.20pm/14.10pm | 0.83
17.15pm/18.35pm | 1.33
5.00am/6.45am | 1.75
14.50pm/15.50pm | 1.00
19.10pm/21.25pm | 2.25
9.45am/11.10am | 1.42
14.20pm/16.00pm | 1.66
8.45am/10.35am | 1.83
14.00pm/15.30pm | 1.50
13.00pm/13.30pm | 0.50 | 5.00am/6.45am | 1.75
11.50am/12.10pm |1.66| 11.50am/12.10pm | 1.66| 8.00am/9.35am | 1.58
13.00pm/13.30pm [0.50| 13.00pm/13.30pm | 0.50 | 3.00pm/4.00pm | 1.00
4.40am/6.00am |1.30| 5.00am/6.45am |1.75| 5.00am/6.45am |1.75
13.20pm/14.10pm |0.83 | 14.50pm/15.50pm | 1.00 | 18.00pm/19.10pm | 1.16
15.55pm/16.20pm |0.42| 10.00am/11.15am | 1.25| 20.00pm/21.30pm | 1.50
9.50am/11.00am |1.16| 8.45am/10.10am |1.42| 18.00pm/19.30pm | 1.50
1.00am/1.40am |0.66| 14.00pm/15.00pm | 1.00 | 14.20pm/15.00pm | 0.66
8.20am/10.10pm | 1.66| 12.15pm/13.15pm | 1.00 | 10.00am/12.15pm | 2.25
11.50am/12.10pm {0.33| 11.00am/13.10pm |2.16| 1.00am/2.45am | 1.75
13.00pm/13.30pm |0.50| 14.20pm/16.00pm | 1.66 | 17.10pm/18.00pm | 0.83
7.15am/7.40am | 0.42| 8.45am/10.35am |1.83| 13.00pm/13.30pm | 0.50
3.00pm/4.00pm | 1.00| 15.20pm/16.10pm | 0.83 | 10.15am/11.30am | 1.25
14.20pm/16.00pm |1.66| 13.00pm/13.30pm | 0.50| 8.00am/9.35am | 1.58
8.45am/10.35am |1.83| 10.15am/11.30am | 1.25| 11.50am/12.10pm | 0.33
14.00pm/15.30pm |1.50| 8.00am/9.35am |1.58| 13.00pm/13.30pm | 0.50
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9.00am/11.15am | 2.25
11.00am/13.10pm | 2.16
5.00am/6.45am | 1.75
13.00am/15am | 2.00
8.45am/10.35am | 1.83
5.00am/6.45am | 1.75
14.20pm/16.00pm |1.66| 18.00pm/19.10pm | 1.16
8.45am/10.35am |1.83| 20.00pm/21.30pm | 1.50
14.00pm/15.30pm | 1.50| 18.00pm/19.30pm | 1.50
15.20pm/16.10pm [0.83 | 14.20pm/15.00pm | 0.66
14.00pm/16.00pm [2.00| 10.00am/12.15pm |2.25
2.50am/3.40am [0.83| 1.00am/2.45am | 1.75
4.40am/6.00am |1.33| 17.10pm/18.00pm | 0.83
11.00am/13.10pm | 2.16 | 13.20pm/14.10pm [0.83| 13.00pm/13.30pm | 0.50
5.00am/6.45am | 1.75 | 17.15pm/18.35pm |1.33| 10.15am/11.30am | 1.25
13.00am/15am | 2.00 | 5.00am/6.45am |1.75| 8.00am/9.35am | 1.58
13.20pm/14.10pm | 0.83 | 14.50pm/15.50pm |1.00| 11.50am/12.10pm | 0.33
17.15pm/18.35pm | 1.33 | 19.10pm/21.25pm [2.25| 13.00pm/13.30pm | 0.50
5.00am/6.45am | 1.75| 9.45am/11.10am |1.42| 4.40am/6.00am | 1.30
14.50pm/15.50pm | 1.00 | 17.15pm/18.35pm |1.33| 11.50am/12.10pm | 1.66
19.10pm/21.25pm | 2.25 | 11.00am/13.10pm |2.16| 13.00pm/13.30pm | 0.50
9.45am/11.10am | 1.42 | 14.20pm/16.00pm |1.66| 17.15pm/18.35pm | 1.33
17.15pm/18.35pm | 1.33 | 8.45am/10.35am |1.83| 11.00am/13.10pm |2.16
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11.00am/13.10pm | 2.16
5.00am/6.45am 1.75
13.00am/15am 2.00
8.45am/10.35am | 1.83
11.50am/12.10pm | 0.33
13.00pm/13.30pm | 0.50
17.15pm/18.35pm | 1.33
11.00am/13.10pm | 2.16
14.20pm/16.00pm | 1.66
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A.5. Datos operacionales del mantenimiento de los Motores Eléctricos Trifasicos Jaula Ardilla y grupos electréogenos.

UNIVERSIDAD QESAR VALLEJO
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

“Mejoramiento del plan RCM de los grupos electrégenos y motores trifasicos de induccién del lote V de la Empresa Grafha
y Montero S.A.A, para aumentar la disponibilidad operacional”

Ficha de registro, para la recoleccién de los parametros de mantenimiento de los grupos electrégenos y motores eléctricos trifasicos
de la empresa Grana y Montero S.A.A.

Tabla 03: Ficha de registro llenada de los motores eléctricos jaula ardilla y grupos electrogenos.

Total de horas programadas 6570 horas
Nudmero de equipos en evaluacién 120 equipos
Tto: horas trabajadas o de marcha durante el periodo de evaluac 5400.54 horas
Tiempo medio entre fallas - MTBF 8.15 horas
TTR: Tiempo total para reparar 1169.6 horas
Tiempo medio de reparaciones MTTR 1.8 horas
Confiabilidad 82.20%
Disponibilidad 84.70%
Mantenibilidad 8%
Intervenciones 663
Pérdida de produccién 590353.92 barriles/afio
Costo de mantenimiento S/. 27,432
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