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RESUMEN

El propdsito de este trabajo de investigacion es analizar y evaluar planes de
mantenimiento centrados en la confiabilidad, que tiene como eje central el
mantenimiento basado en la condicion, aplicado al grupo electrogeno G1080-01
Mitsubishi, de la empresa RD RENTAL SAC — ZONA NORTE, debido al aumento
de fallos imprevistos haciendo disminuir su disponibilidad de trabajo. La presente
investigacion trata de analizar la data historica de los grupos electrégenos para
cuantificar los principales indices de mantenimiento, Ademas del analisis critico del
sistema del grupo electrégeno y la evaluacion del mismo a través del modo de falla
y analisis de impacto (FMEA), también se calculdé la densidad de falla y se
determinaron los siguientes resultados: Redujeron su tasa de falla en un 47% con
respecto a 2017. El tiempo no disponible se ha reducido en un 93% debido a un
analisis y evaluacion de los sistemas criticos del Grupo Electrégeno, identificando
los fallos potenciales, y aplicando el mantenimiento basado en la condicion, asi
mismo se procedié a implementar el almacén con repuestos de alta rotacion. Aqui,
un analisis de costos comparativo entre el mantenimiento preventivo y correctivo
tradicional (antes) y el estandar de mantenimiento basado en condiciones
(después) determind una reduccion del 75%. Bajo estos procedimientos, se ha
mejorado la disponibilidad del plan de prueba (andlisis de G.E.), y se recomienda
que este método se aplique a todos los grupos electrégenos de RD RENTAL.

Palabras clave: Mantenimiento, flota de equipos, programa
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ABSTRACT

The objective of this research work is to analyze and evaluate a Reliability-Centered
Maintenance plan whose central axis is condition-based maintenance, applied to
the G1080-01 Mitsubishi generator set, from the company RD RENTAL SAC -
ZONA NORTE, due to an increase in unforeseen failures and a decrease in your
work availability. This research tries to analyze the historical data of the generator
sets to quantify the main maintenance indices, as well as to make a criticality
analysis of the systems that the generator set has and evaluate them through failure
modes and effects analysis (FMEA) , the failure density was also calculated,
determining the following results: the failure rate was reduced by 47% compared to
2017. The unavailability times are reduced by 93%, this reduction is due to an
analysis and evaluation of the critical systems of the Generator Set, identifying
potential failures, and applying maintenance based on the condition, likewise the
warehouse was implemented with high-turnover spare parts. A comparative cost
analysis is carried out between traditional preventive and corrective maintenance
and maintenance with criteria of condition-based maintenance, in which a reduction
of 75% is determined. Under these procedures, the availability of the pilot plan is
improved (analysis of a G.E.), it is recommended to apply this methodology to all

the generators of the RD RENTAL company.

Keywords: Maintenance, equipment fleet, program



l. INTRODUCCION

En la actualidad los diversos sectores econdmicos buscan constantemente
obtener procesos de produccion mas eficientes, ademas de la optimizacion de
recursos esto tiene como finalidad generar una mayor rentabilidad para una
empresa. Por lo tanto, el area de mantenimiento tiene un papel primordial en los
diversos procesos de produccién; siendo este una actividad influyente en cuanto a
mantenibilidad, disponibilidad, preservacion de vida atil de maquinaria y/o
cualesquiera otros activos o bien. El mundo de alquiler de maquinaria no es ajeno
a ello. Por lo tanto, resulta vital tener equipos disponibles, confiables, eficientes y lo
cual es primordial en este sector empresarial e influye de manera directa ante un
mercado de constante crecimiento.

Por ello las es necesario tener un area competente de mantenimiento acorde a
sus necesidades; por tal motivo, no es suficiente contar y/o usar equipos
sofisticados para evaluacion y diagndstico de equipos si en cambio la gestion del
mantenimiento no esta bien estructurada o basada en algun tipo de estrategia
vigente. Asi mismo, debemos considerar el envejecimiento de equipos que también
nos juega un papel en contra.

RD Rental (1992) RD RENTAL SAC es una empresa de capital peruano que
pertenece al grupo RIVERA DIESEL SA que tiene origen en 1992 comprometidos
con la comercializacion de repuestos y filtros para motores Diesel. En 1997
incursiona en la linea de alquiler de grupos electrégenos. Con un crecimiento
permanente en el 2007 el grupo RIVERA DIESEL planea con toda la experiencia
ganada desde 1992 en crea RD RENTAL SAC, empresa enfocada en el alquiler de
maquinaria (entre ellos Grupos electrogenos).

Actualmente cuenta con una amplia gama de equipos dedicada al servicio de
alquiler, que se utilizan en diversos sectores econémicos de nuestra patria tales
como la agroindustria, industria, construccion, energia, telecomunicaciones,
mineria, comercio, salud, turismo, servicios, etc. Dentro de la flota de equipos
aguellos que tiene mayor demanda son los grupos electrogenos de 56kW, 90kW 'y
200kW:; y las equipos de elevacion del tipo plataforma de tijeras de 10m de altura.

Sin embargo el hecho de tener una extensa flota de equipos le dificulta a tener
una adecuada gestion de mantenimiento, debido a la diversidad de tipos, marcas,
modelos y considerando la tecnologia avanzado de los equipos actuales. El



sistema actual de mantenimiendo solo considera al mantenimiento preventivo y
correctivo como tareas a ejecutar los cuales se basan en la experiencia adquirida
durante los ultimos afios; sin embargo no se considera el envejecimiento de los
equipos ni se utiliza alguna estrategia o metodologia actual con la finalidad sobre
como elevar su disponibilidad, confiabilidad de los mismos lo cual es lo mas
importante para el usuario arrendatario.

La investigacion se justifica técnicamente debido que trata de aumentar la
operatividad, y disponibilidad de la flota de equipos estudiada, asi mismo mantener
la eficiencia de los equipos durante toda su vida util, en lo econémico por lo que al
incrementar la eficiencia durante su vida util de los equipos tendremos menores en
gastos en mantenimiento correctivos, menor nimero y paradas de produccion
generando confianza y seguridad del cliente, logrando asi ventajas en un mercado
de constante crecimiento.

La investigacion responderd a la siguiente formulacién del problema ¢El
Mantenimiento Basado en Condicién (MBC) mejorara la disponibilidad de la flota
de equipos de la empresa RD RENTAL SAC — Sede Norte?

La investigacion respondera al siguiente objetivo general Disefiar un Programa
de Mantenimiento Basado en Condicion para la flota de equipos de la empresa RD
RENTAL SAC — Sede Norte. (La investigacién piloto esta referido a un Grupo
Electrégeno), los objetivos especificos Efectuar un diagnostico de los indicadores
principales de mantenimiento del grupo electrogeno elegido antes y después de
utilizar el Mantenimiento basado en Condicion. Realizar una evaluacion de criticidad
de la muestra (GE) en funcion de sus sistemas de operacion mas importantes.
Determinar las fallas comunes de los equipos (muestra) que tienen sistemas
similares: determinar tiempo entre fallas, duracién de la falla, costo y disponibilidad
inicial antes de aplicar nuevo plan de mantenimiento. Realizar una comparacion de
costos antes y después de utilizar el MBC.

Por otro lado se contrastara la hipétesis El Mantenimiento Segmentado en la
Caracteristica SI mejorara la disposicion de la flota de los equipos de la empresa
RD RENTAL SAC. — Sede Norte



Il MARCO TEORICO

Ardilla, Ardila, Rodriguez, & Hincapie, 2016. En su articulo «La gerencia del
mantenimiento. Nos muestra lo importante que es gestionar el mantenimiento,
identificar los problemas que encuentran los investigadores sobre el tema, los
meétodos aplicados y los resultados obtenidos. A través de ella, el disefio,
implementacion y uso de un sistema de gestion de mantenimiento informatico
(CMMS) como herramienta para optimizar la gestion de activos fisicos puede ser el
principal tema de preocupacion, lo que nos hace necesario investigar este problema
y encontrar soluciones que puedan dar solucion a las necesidades del
departamento de produccién. Aplicaciones que aumentan su competitividad.

Palma Inostroza, 2018. Define a la gestion de mantenimiento como «Los
servicios de mantenimiento deben organizarse adecuadamente mediante la
introduccién de procedimientos de mantenimiento preventivo y el control del
mantenimiento correctivo para optimizar la disponibilidad del equipo.
Posteriormente, el requisito de minimizar los costos de mantenimiento enfatizé esta
necesidad para la organizacion al introducir un control de costos y una mayor
organizacion dentro de la empresa. Ante la necesidad de minimizar costos, se
implementan estrategias en mantenimiento. Siendo el TPM y RCM las mas usuales.
Carcel Carrasco, 2016. Nos presenta las La particularidad de los sistemas TPM y
RCM en la ingenieria de mantenimiento analiza fundamentalmente los aspectos
basicos de estos dos sistemas organizativos y las caracteristicas que los sustentan,
lo que los convierte en un referente para los sistemas utilizados por la empresa.

Moreno (2017) son las herramientas TPM y PMI un apoyo real para la reduccién
de costes operativos en las organizaciones». Analiza si verdaderamente al ser
usadas en la gestion de mantenimiento reduce los costos operativos. Pathirana &
Kumudu Abeygunawardane (2017). Por su parte nos muestra una estrategia de
mantenimiento. Desarrollando un modelo de mantenimiento probabilistico basado
en inspeccion de motores Diesel basado en los conceptos practicos del modelo
discutidos en la literatura. EI modelo desarrollado se resuelve utilizando datos
reales obtenidos de historiales de inspeccién y mantenimiento de motores Diesel y
opiniones de expertos. Se calcularon los indices y costos de confiabilidad para la

politica de mantenimiento actual de los motores Diesel. Se realiza un analisis de



sensibilidad para observar el efecto del mantenimiento preventivo basado en la
inspeccion en el costo del ciclo de vida de los motores Diesel.

Zuiiga-Garcia & Prozzi, 2018. Desarrolla con su articulo desarrolla estudio
probabilistico del costo del ciclo de existencia de la tecnologia de mantenimiento
de pavimentos. Ejecuto una indagacion, en la cual desempefio e implement6 una
estrategia de trabajo probabilistica con respecto a ejecutar un estudio de costos del
ciclo de existencia sobre las primordiales tecnologias de mantenimiento de
carreteras utilizadas en Texas. Trejo Alvarez, 2017. En su tesis para la Universidad
Autonoma de Occidente-Santiago de Cali Colombia disefia un plan de
mantenimiento preventivo y correctivo para el montacargas Hyster 02 y el
tractocamion Kenworth T800 para la comercializadora El Forraje S.A.

Por su parte Alcantara Vera & Colque Paredes, 2019. Buscan mejorar la gestion
de mantenimiendo con su tesis de Propuesta de Optimizacion de la Administracion
en el proceso de post venta en la Empresa de Servicio Automotriz Ferreycorp S.A.
Mediante el Mantenimiento Productivo Total (TPM). Pretende demostrar que la
implementacion de los 03 primeros pilares de la implementacion del TPM los cuales
son: Mantenimiento Autébnomo, Mantenimiento Aplicado y Mejoras Enfocadas
mejora la gestidbn del proceso de post venta, esto se consigue mediante la
implementacion de dichos pilares en el subproceso de mantenimiento.

Aquino Olarte (2017) En su tesis Plan de Mantenimiento segmentado en la
Condicién tiene como objetivo incrementar la disponibilidad de la Planta SAG de
Compag Mining Perd. Su investigacion sostuvo como finalidad esencial preparar
En el molino SAG es clave subdividir el plan de mantenimiento en condiciones, pues
Su operacion es continua y gran parte de la produccion minera depende del plan de
mantenimiento, por ello informa de todas las listas de inspeccion, repuestos diarios,
equipos Se realizaron inspecciones técnicas controladas, registros de estado de los
equipos y paradas de todos los sistemas. Se encontr6 que la disponibilidad de
maquinaria en 2014 fue de 88%, lo cual se consideré muy bajo de acuerdo a los
requerimientos de la empresa minera. Por ello, se realizé este trabajo para
desarrollar un plan de mantenimiento con base en el estado de 2015 , Para
determinar la funcion, falla de funcién, modo de falla para ejecutar la tabla de
criticidad, que es la base de la investigacion, por lo que se determina cual es la

investigacion de falla correctiva y la tarea de mantenimiento de FMEA. Para verificar



la hipdtesis, se utilizé la t de Student como muestra relevante, y los resultados
mostraron que antes y después de la aplicacion del mantenimiento basado en
condiciones, efectivamente hubo un cambio en la disponibilidad mecéanica y
finalmente la tasa de utilizacién mecéanica de un molino SAG mejorado fue del 92%

Reyes Villarruel (2018) En su tesis, implement6 un plan de mantenimiento para
el equipo de montacargas de la empresa UNIMAQ. Rivera Arellano, 2014. en su
tesis eligid el titulo de Ingeniero Mecanico de la Universidad Nacional del Centro
del Perd. Implementé un sistema de mantenimiento predictivo para la flota de
equipo pesado de la provincia y ciudad de Daniel Alcides Carrion-Yanahuanca.
Desarrollar procedimientos consistentes de mantenimiento como solucion a
problemas en unidades de equipo. Luego de realizar un andlisis estadistico en base
al niamero de fallas, el programa contiene un conjunto de elementos asociados a la
aplicacion del sistema de mantenimiento predictivo, que determina la disponibilidad,
confiabilidad y criticidad del equipo.

Valera Villena, 2019. En su tesis con respecto a optar por el titulo de Ingeniero
Mecénico para la Universidad Nacional de Truijillo realiza un Diagndéstico situacional
para incrementar dichos indices sobre el mantenimiento de la maquinaria de la
Empresa GCZ Ingenieros SAC. Asi mismo recomienda implementar un plan de
mantenimiento junto con dicho estudio de criticidad en la maquinaria que
presentaron bajos porcentaje de indicadores.

Ortiz Montenegro, 2017. Implementa una estrategia a la gestion de
mantenimiento En su tesis se aplica el disefio del sistema de gestiéon de
mantenimiento segmentado en peligros (MBR) con respecto al lugar donde se
colocaria la maquinaria pesada en la provincia de Moyobamba para aumentar la
disponibilidad y aminorar el retraso en la fabricacién. Por otro lado entre las teorias
se tiene el mantenimiento se define como todas las operaciones destinadas a
guardar el proyecto o restaurarlo a un estado en el que la funcién pueda realizarse.
por la cual fue adquirida. Estas acciones constan de una serie de combinaciones
entre técnicas y administrativas. En ingenieria existen muchas metodologias del
mantenimiento, las cuales se utilizan para algunas organizaciones por
especialidades.

En el tiempo, el mantenimiento tiene dos historias bien diferenciadas, visto de

otro modo los aspectos técnicos y econdmicos: En cuanto a su tecnologia, nacio



de la primera herramienta, el hombre primitivo muele la primera piedra, y desde
entonces ha seguido el desempefio de las ciencias aplicadas y el desempefio de
las actividades productivas. Desde otra perspectiva economica, nacié al
introducirse el tema de que no hay diferencia entre las actividades de produccion y
el mantenimiento, porque durante estas dos actividades, la que sale beneficiada es
la organizacion productiva.

Evolucion del mantenimiento, cuando se habla de un importante mantenimiento
a realizar después de mediados del siglo XX, se equivoca. Técnicamente, el
mantenimiento entrd en la industria en el siglo XI, cuando (Ferrell) un gerente de
mantenimiento se encargaba de reparar electrodomésticos y maquinas en Farga
Catalana- (una instalacion dedicada a la obtencién de hierro y metal). Acero bajo
en carbono de los Pirineos Orientales). Después de la Segunda Guerra Mundial, el
mantenimiento se ha vuelto realmente mas técnico. Con el desarrollo de muchos
aspectos, el mantenimiento también debe hacer lo mismo.

Equipos e Instalaciones Electromecanicas. La constante evolucion técnica de
magquinaria, El desarrollo e incremento de nuevos materiales, La situacion politica
del estado, El desempefio de la ciencia y tecnologia. La conservacion del entorno.
Todos estos factores obligan a la mejora continua para cumplir con los requisitos
del desarrollo industrial. Equipos e Instalaciones Electromecéanicas. Para SILVA
Burga, 2005. ElI mantenimiento a evolucionado a través de tres generaciones.
Como todo proceso evolutivo, el campo de mantenimiento también sigue una serie
de secuencias cronolégicas descritas en una metodologia especifica.

Primera Generacién, La primera generacion cubre el periodo hasta la Segunda
Guerra Mundial. En ese momento, la industria ain no estaba altamente
mecanizada., por lo que el tiempo de inactividad no era muy importante. Tiene por
significado la cual debe prevenir errores en la maquinaria no es una preferencia
para la mayoria de los gerentes. A su vez, la mayor parte del equipo es simple y
una gran cantidad de equipos son muy grandes. Esto los hace fiables y faciles de
reparar. Por lo tanto, aparte de los simples procedimientos de limpieza,
mantenimiento y lubricacion, no hay necesidad de mantenimiento del sistema. Silva
Burga (2005).

La presion del tiempo de guerra aument6 la demanda de diversos productos

basicos, mientras que, al mismo tiempo, la cantidad de colaboradores de industria



se aminoro de forma drastica. Esto conduce a una mayor mecanizacion. En la
década de 1950, aumento el nimero y la complejidad de varios tipos de maquinas,
y toda la industria comenz6 a confiar en ellas. A medida que aumenta esta
dependencia, la atencion se centra en el tiempo de inactividad de la maquina. Esto
llevo a la idea de que se deberian prevenir las fallas en los equipos, dando lugar al
concepto de mantenimiento preventivo. En la década de 1960, esto incluia
principalmente revisiones periddicas. Los costos de mantenimiento en relacion con
otros costos operativos comenzaron a aumentar rapidamente, lo que llevo al
crecimiento de los planes de mantenimiento y los sistemas de control. Estos
definitivamente ayudan a mantener el mantenimiento bajo control y se han
establecido como parte de las practicas de mantenimiento. Al final, el capital total
asociado con los activos fijos mas un aumento sustancial en el costo de capital ha
llevado a las personas a encontrar formas de maximizar la vida Gtil de estos activos
/ productos basicos.

Tercera Generacion. Desde mediados de la década de 1970, el procedimiento
de modificaciones industriales ha cobrado impulso. Las modificaciones estan
siendo clasificadas en: nuevos puntos de vista, nuevos estudios y nuevas ciencias
aplicadas. En la industria manufacturera, la tendencia del sistema global (justo a
tiempo) ha exacerbado el impacto del tiempo de inactividad de la maquina. Bajo
esta tendencia, la reduccion del inventario de materiales en el procesamiento
significa que fallas menores en los equipos pueden cerrar toda la fabrica. En la
actualidad, el crecimiento de la mecanizacion y la automatizacién ha reemplazado
la confiabilidad y disponibilidad de factores clave en los campos de la medicina, el
procesamiento sobre la informacién, las telecomunicaciones, la gestion
administrativa de los edificios y la gestién de las compaifiias.

Gestidbn de mantenimiento, la administracion del mantenimiento posee como
finalidad evitar y revertir el impacto del desgaste en los activos fisicos de la
organizacion debido a las horas de trabajo y al paso del tiempo, siendo el nacleo la
gestion del mantenimiento de la organizacion». Fracttal (2014). Objetivos de la
gestion de mantenimiento, confiabilidad del equipo: dicha finalidad se deriva del
objetivo anterior, que incluye asegurar que el equipo cumpla los limites de
produccion y horas hombre establecidos para crear valor dentro de la organizacion
(Fracttal, 2014). Vida util del equipo: cuanto mayor sea la eficacia de la gestion del



mantenimiento, que normalmente evita cuanto mas tiempo se pueda utilizar la
pérdida de equipos, instalaciones y activos tangibles para ayudar a lograr los
objetivos de produccion y crecimiento de la organizaciéon. En Ultima instancia, esto
se traducird en una mayor tasa de retorno de la inversion y una mayor produccion
de rendimiento y valor. (Fracttal, 2014).

Reduccion de costos: Es necesario que las pérdidas se puedan prevenir y
gastos imprevistos, lo que puede evitar el desperdicio de materiales, tiempo de
mano de obra y mano de obra causados por paradas no planificadas, y también se
puede utilizar para mantenimiento reactivo en la mayor parte de las situaciones.
Costos de mantenimiento preventivo mucho mas altos que los programados».
(Fracttal, 2014). Estrategias de gestion de mantenimiento, para llevar a cabo una
buena gestion resulta necesario utilizar estrategias de mantenimiento que son
distintos procesos sistematizados que adoptan las condiciones de una gestion
teniendo como finalidad reducir el numero de fallas, confiabilidad equipos y
procesos de produccion, reduccion de costos operativos y mejor rentabilidad dentro
de una organizacion.

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM). Teniendo en cuenta el posible
impacto de los modos de falla de los activos desde la seguridad, el medio ambiente
y las funciones operativas, se prueban las mejores practicas para garantizar las
funciones principales del activo. Mantenimiento Productivo Total (TPM). "El
mantenimiento total de la produccién (TPM) es un sistema de gestion la cual
permita prevenir diversas pérdidas en todo el ciclo de existencia del sistema de
produccion, generando una mayor eficiencia y permitiendo a cada una de las areas
y empleados (desde operadores hasta altos directivos) Puede participar y guiarlos
para que se basen en actividades grupales. SILVA Burga (2005).

Mantenimiento Basado en Condicion o Mantenimiento predictivo (CBM). Otras
estrategias de mantenimiento se basan en otros principios, mientras que el
mantenimiento basado en condiciones se basa en el diagnéstico avanzado de
equipos e instalaciones. Segun sus resultados, es decir, la disponibilidad,
confiabilidad, costo de mantenimiento, vida util de la instalacion, seguridad y bajo
impacto al medio ambiente en el diagndstico previo de los equipos Renovetec, s.f.
Optimizacion de Mantenimiento Planeado (PMO). Basado en la experiencia actual
del personal de mantenimiento y de la planta, métodos de disefio para revisar y



optimizar todos los requisitos del sistema, registros del historial de fallas e
informacion técnica de los activos operativos.

Optimizacion Integral del Mantenimiento (MIO). Estrategias para reducir el costo
de todo el ciclo de vida de los activos; usar metodologia de confiabilidad humana,
usar talentos ideales para ejecutar estrategias, procesos de produccion,
procedimientos de optimizacibn de sistemas y programas, y por supuesto,
procedimientos de optimizacion de capital intelectual.

El mantenimiento Predictivo o Mantenimiento basado en condicion, define y
gestiona valores de alarma y accion para todos los parametros que se consideren
necesarios para la medicién y la gestion. En comparacion con el mantenimiento del
sistema basado en la cantidad de horas de trabajo o el tiempo transcurrido desde
la altima revision, el mantenimiento predictivo tiene la ventaja indiscutible de que
en la mayoria de los casos no es necesario un desmontaje a gran escala, y en
muchos casos ni siquiera es necesario detenerlo. maguina. Suelen ser técnicas no
invasivas. Si se encuentran irregularidades después de la inspeccion, sugiera u
organice medidas de intervencién. Ademas de predecir y predecir fallas
catastroficas de las piezas, la tecnologia de mantenimiento predictivo tiene otra
ventaja: comprar repuestos cuando sea nhecesario, eliminando asi el inventario
(capital fijo)». (Renovetec, s.f)

Dentro del mantenimiento predictivo las técnicas mas usadas son: andlisis de
vibraciones, El analisis de vibraciones es la técnica principal para monitorear y
diagnosticar maquinaria rotativa e implementar planes de mantenimiento predictivo.
El andlisis de vibraciones se ha aplicado eficazmente al monitoreo y diagndstico de
fallas mecénicas en maquinaria rotativa y tiene una historia de mas de 30 afos.
Inicialmente, los dispositivos analdgicos se usaban para la medicién de vibraciones
de banda ancha, por lo que las fallas en los rodamientos y engranajes no se podian
diagnosticar de manera confiable. Mas tarde, los filtros sintonizables se integraron
en equipos electronicos analdgicos, lo que mejoré enormemente las capacidades
de diagnéstico, pero no pudo procesar la informacion en lotes. Desde 1984, el
equipo digital (analizador-colector) con FFT en tiempo real y capacidades de
almacenamiento se ha utilizado y procesado en software de PC.

Hoy en dia, nadie duda de la capacidad del estudio de vibraciones en

maquinaria rotativa, pudiendo incluso diagnosticar ciertos problemas en motores».



(Predictec, s.f.). Cuando aplicamos el analisis de vibraciones de la maquinaria
rotativa puede diagnosticar con precision: Desequilibrio, Dislocacion, Brecha, Polo
, Ejes doblados, Ruedas excéntricas, Llevando, Engranajes, Falla eléctrica.

Las maquinas clave que se pueden monitorear en una fabrica industrial son las
siguientes: turbinas de vapor y gas, bombas centrifugas, ventiladores, motores
eléctricos, compresores rotativos, de tornillo y alternativos, agitadores,
mezcladoras, molinos y hornos rotativos, caja de cambios centrifuga, torres de
enfriamiento, motores diesel y generadores de equipos de generacion de energia.

Inspecciones boroscopias, la endoscopia es una inspeccién visual que se lleva
a cabo en lugares inaccesibles para el ojo humano con la ayuda de endoscopios
de equipos Opticos. Debido al éxito de la endoscopia humana y animal, se ha
desarrollado en el campo industrial. El barémetro, también conocido como
copiadora de video o boroscopio de video, es un dispositivo delgado con una forma
de varilla flexible que se puede utilizar para analisis posteriores. No hay duda de
gue los boroscopios son otra herramienta importante para inspeccionar las partes
internas de ciertas maquinas sin un desmontaje importante. Por tanto, se utiliza
mucho para observar las partes internas de los motores térmicos (motores de
combustion interna, motores de combustidn interna, turbinas de gas y turbinas de
vapor), y para observar determinadas partes de calderas, como haces de tubos o
cupulas.

No solo se utiliza para tareas de mantenimiento predictivo. Dentro de este tubo,
hay un sistema telescOpico con muchas lentes, que puede proporcionar una
excelente claridad de imagen. Ademas, esta equipado con una potente fuente de
luz. La imagen del resultado se puede ver en la lente principal del dispositivo, en el
monitor o grabar en la grabadora de video para una inspeccion de rutina, y también
se puede inspeccionar en la auditoria técnica para determinar el estado interno del
dispositivo antes de la operacién de compra. Evaluar el estado de las empresas o
instalaciones contratistas que amplian o renuevan equipos. Una de las ventajas de
esta inspeccion es que es facil de realizar sin desmontar nada y la imagen se puede
guardar para referencia posterior». mantenimiento pretroquimica, s.f.

Andlisis de aceites, el analisis de aceite incluye varias pruebas de laboratorio en
muestras. Los resultados proporcionan informacion basica sobre las condiciones

de lubricacion, los niveles de contaminacion y el desgaste de los componentes del
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equipo lubricados con aceite. (ALSglobal, s.f). El andlisis de aceite de los motores
Diesel sigue importantes métodos de razonamiento: segun las condiciones de la
maquina requeridas por desgaste y carga, la calidad o el estado de degradacion
del lubricante para que pueda proteger la maquina.

Verifique si hay contaminantes y enemigos mortales en todo el sistema. Para la
evaluacion del desgaste, el mantenimiento predictivo utiliza espectrometria de
emision atémica para cuantificar los quimicos, aditivos y contaminantes del
desgaste. Cuando se necesita un estudio mas detallado del tipo y método de
desgaste, se puede utilizar ferrografia analitica. EI agua también es un gran
enemigo de los motores Diesel. Su presencia reducira la calidad del lubricante en
si y acelerara el desgaste de las piezas moviles. La presencia de agua en el
combustible puede provocar la corrosion del depdsito de combustible y producir
compuestos que normalmente se llevan a la bomba y las boquillas, provocando
desgaste. Las pruebas de infrarrojos pueden proporcionar informacion importante
sobre los otros enemigos principales de los motores Diesel: Hollin: Residuo de
combustion. Sulfatacién/Sulfatos: Incluso los combustibles con bajo contenido de
azufre son producidos por la reaccion de azufre del combustible., Nitracion:
Compuestos de nitrdgeno producidos por la combustion del motor, generalmente
relacionados con problemas del sistema de inyeccion. Oxidacion: El resultado de la
reaccion con el oxigeno y la aceleracion debido al calor y otros efectos de la
combustién natural y la combustion adecuada en el motor.

El grafico muestra un ejemplo de cémo los valores de oxidacion, hierro (Fe) y
cobre (Cu) en el aceite de motor diésel mantienen niveles normales durante miles
de kilometros, pero en algin momento estos valores comienzan a subir.
incrementar. Tal cambio indica que algo esta sucediendo en el motor, lo que resulta
en un resultado modificado, incluso si ningun indicador activara una llamada de

atencion en este momento.( MobilLubricantes, s.f.).
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Figura 1. Diesel Engine

Fuente: MobilLubricantes, s.f.

Ademas, existen otras tecnologias de aplicacion, por lo que no se consideran
el caso, pero son importantes, por ejemplo: inspeccion visual y lecturas de
indicadores. Herramientas de gestion de mantenimiento, Son aquellos pasos
basados en recoleccion y andlisis de datos de mantenimiento usados con la
finalidad de seleccionar las estrategias adecuadas en la gestion para poder obtener

grandes resultados. Siendo las mas usuales.

Andlisis de Criticidad (ECA). PRAT Planas. El analisis de criticidad es un
método que puede establecer una jerarquia o prioridad de procesos, sistemas y
equipos, crear estructuras que ayuden a tomar decisiones correctas y efectivas y
orientar el trabajo y los recursos en las areas mas importantes y / 0 mas
importantes. De acuerdo con la situacién actual actual, mejore la confiabilidad
operativa. Mejorar la confiabilidad operativa de cualquier instalacion o sus sistemas
y componentes se relaciona con cuatro aspectos basicos: confiabilidad del proceso,
confiabilidad del personal, confiabilidad del equipo y mantenimiento del equipo.
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TECNICAS GENERALES DE ANALISIS

ANALISIS DE EFECTO Y MODO DE FALLA
(FMEA)
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Figura 2. Técnicas generales de analisis
Fuente: Tecsup

Analisis Causa Raiz (RCA). El proposito de aplicar la tecnologia del sistema
es especificar la causa, el impacto y la frecuencia de la falla para reducir o eliminar
la falla. Inspeccién Basada en Riesgos (RBI). Analizar con base en la cuantificacion
de riesgos para definir la posibilidad de fallas del sistema y las consecuencias de
fallas en el personal, el medio ambiente y los procesos. Analisis Costo - Riesgo -
Beneficio (CRBA). El mejor método de combinacion se puede especificar entre el
costo de realizar una actividad y los logros de la actividad para analizar los riesgos
involucrados en realizar o no realizar dichas actividades. Costo del Ciclo de Vida
(LCC). Basado en el impacto de la inversion sobre el costo total del nuevo activo o
el ciclo de vida del activo antiguo, una tecnologia que le permite elegir entre planes
de inversién o acciones para mejorar la confiabilidad.

Confiabilidad operacional, para (Espinosa, 2011).la Confiabilidad Operacional
Es una serie de tecnologias de mejora continua, introduciendo métodos analiticos
y nuevas tecnologias; el propdsito es mejorar (de bienes o servicios) los servicios
de produccidn, planificacion, ejecucion y control. La confiabilidad operativa trata de

evitar evitarla en el sistema general compuesto por personas, procesos y activos
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para lograr funciones en un entorno operativo especifico. Consiste en: Confiabilidad
de proceso: Se la correcta ejecucion del programa, obteniendo los parametros
establecidos para cumplir con las condiciones establecidas».

Confiabilidad de equipo: También conocida como confiabilidad de
consumibles; se refiere a la integracion entre diferentes procesos o unidades
internas (tales como operaciones, suministro, desarrollo) para tener suministro
cuando sea necesario». Confiabilidad humana: Se relaciona con la participacion,
compromiso y habilidades de las personas en las actividades que les corresponden
y la estructura organizacional para lograr el objetivo. Mantenibilidad: Conjunto de
operaciones destinadas a mantener o restaurar componentes, equipos o sistemas
en un estado en el que se puedan realizar sus funciones. Comprender cualquier
actividad realizada por funciones, componentes, equipos 0 sistemas desde una
perspectiva operativa..

Influencia del factor humano en el mantenimiento Carcel Carrasco, Francisco
Javier, (2016) Los factores humanos son el foco de las actividades de
mantenimiento, que afectan de manera especial la confiabilidad y operacién de la
empresa. En este articulo, tenemos una idea basica de la funcion de
mantenimiento, y a continuacion consideramos los factores humanos en las
actividades anteriores y varios documentos y regulaciones que consideran la
funcion. Para obtener resultados de medicién correctos y conocimiento de la
confiabilidad del sistema, se deben considerar los posibles efectos del error
humano. El analisis del disefio del sistema, los procedimientos y los informes de
accidentes posteriores muestra que un error humano puede causar un accidente
inmediato o puede desempeiiar un papel importante en la ocurrencia de un
accidente. Si no se considera la posibilidad de un error humano, el resultado es
incompleto y, a menudo, se juzga mal.

Indicadores de mantenimiento, Reliabilityweb (n.d.) Los indicadores de
gestion son expresiones cuantitativas del comportamiento y desempefio del
proceso. En comparacion con ciertos valores de referencia, su tamafio puede
indicar desviaciones segun la situacion. Se han tomado acciones correctivas o
preventivas dependiendo de la situacion. Para utilizar los indicadores, se debe
implementar un sistema completo desde la comprension adecuada de los hechos

0 caracteristicas hasta la toma de decisiones adecuadas para mantener, mejorar e

14



innovar los procesos de los que son responsables. Inicialmente, sirvio mas como
un instrumento para controlar los procesos operativos que como un instrumento de
gestién para apoyar la toma de decisiones. Por tanto, el establecimiento de un
sistema de indicadores debe incorporar los procesos operativos y administrativos
de la organizacion y basarse en acuerdos de desempefio basados en tareas y

metas estratégicas.

D(t) MTBF 100%
= *
MTBF + MTTR 0

Disponibilidad (D (t)) La facilidad de uso es el principal objetivo del
mantenimiento y puede definirse como la posibilidad de que un componente o
sistema al que se le esta dando servicio cumpla su funcién satisfactoriamente o
esté disponible dentro de un tiempo determinado. De hecho, la disponibilidad se
expresa como un porcentaje del tiempo que el sistema esta operativo o listo para
la produccién en el caso de funcionamiento continuo del sistema. Se puede

expresar:
_At
C(t) = e 100 * 100%

La mantenibilidad se puede definir como la expectativa de que los equipos o
sistemas puedan estar en funcionamiento dentro de un periodo de tiempo
establecido cuando las operaciones de mantenimiento se realizan de acuerdo con
los procedimientos prescritos. Puede expresarse como:

—(1- _“_t> 0
M(t)—(l =100 x100%

Equipos con mayor demanda en la empresa rd rental sac plataforma de
elevacion eléctrica tipo tijeras, es una maquina autopropulsada disefiada puede
mover personas a posiciones altas de trabajo. Consta de una plataforma de trabajo
0 una canasta de trabajo, sistemas operativos eléctricos e hidraulicos. Su
caracteristica principal es que sus brazos en forma de tijera estan entrelazados
entre si. Su sistema de elevacion incluye un accionamiento mecanico accionado
por un cilindro hidraulico.

Ventajas de las plataformas de tijeras debido a su disefio de cesta de trabajo,
el elevador de tijera tiene la mayor capacidad de carga en todo tipo de plataformas

de trabajo. En esta puede cargar 2 personas con sus equipos de trabajo el
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equivalente a 250kg Realiza las tareas mas exigentes. La expansion de la
plataforma proporciona mas espacio y cobertura adicional. Con elevacion vertical,
son muy faciles de usar. El elevador de tijera eléctrico es extremadamente flexible
y mas compacto que el elevador diésel, lo que le permite trabajar en interiores y
exteriores. Usualmente usadas en construcciones, principalmente en edificaciones
o lugares con areas donde el techo supera los dos metros suelen utilizarse, su uso
reemplaza a los andamios; por diversos factores como versatilidad, eficiencia y
seguridad industrial.

Grupo electrégeno es un equipo que consiste en un motor de combustion
interna Diesel quien se encarga de convertir la energia quimica en mecanica este
a su vez tiene acoplado un alternador eléctrico encargado de generar energia
eléctrica.

Componentes de un grupo electrégeno: motor Diesel: Es un motor de
combustion interna que usa el aumento de temperatura que ocurre cuando se usa
gas comprimido para hacer que el combustible se encienda espontaneamente
cuando se inyecta en la camara de combustién. El término "diésel" no se refiere al
combustible utilizado (generalmente diésel), sino a su inventor, Rudolph Diesel, y
al hecho de que estos motores de piston operan en el "ciclo” inventado por el diese
(AutoFacll, s.f.).

Alternador: varia segun el tipo de corriente producida. Por lo tanto,
encontramos dos categorias principales de maquinas eléctricas rotativas:
alternadores y generadores. El alternador genera electricidad a partir de corriente
alterna. El elemento inductivo es el rotor y la armadura es el estator. Un ejemplo
son los generadores en las centrales eléctricas, que convierten la energia mecanica
en energia eléctrica de CA. El generador produce corriente continua. El elemento
inductivo es el estator y el elemento de armadura es el rotor. Podemos encontrar
un ejemplo de bicicletas y bicicletas». (Foro Nuclear, s.f.)

Panel de Control: Es un controlador de equipo, un computador de grupo
electrégeno, su como funcidon monitorear parametros de trabajo tanto de motor de
combustion y generador eléctrico, dichos datos comparan los valores de
funcionamiento nominales establecidos; basandose en ellos para ordenar

funciones a diversos actuadores instalados protegiendo asi el grupo electrégeno.
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[l. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

Este trabajo de investigacién trata de cuantificar los parametros mas
importantes de los Grupos Electrégenos de la misma marca y modelo que
pertenecen ala empresa RD Rental - zona norte, del total de la poblacion (7 Grupos
Electrogenos) tomaremos una al azar (muestra), la que evaluaremos los sistemas
operativos que lo componen, sus fallas y las consecuencias que provocan en el
sistema productivo de una organizacion, lo que se realizara con sus datos historicos
(los que se encuentran en la bitdcora de la empresa) para reducir fallas y tener
mayor disponibilidad

Este trabajo de indagacion utilizara el procedimiento inductivo por lo cual se
logra organizar la observacion, logrando obtener resoluciones universales debido a
la coyuntura de informacién particular y es no experimental, lo cual no habra manejo
de las variantes estudiadas. El desarrollo de este método tiene la siguiente
secuencia: Observacion y registro de Datos. Analisis y clasificacion de Datos.
Derivacion inductiva de una generalizacion a partir de Datos.

3.2. Variables y Operacionalizacion
3.2.1. Variable independiente

Desarrollo de un plan de mantenimiento basado en la condicion.
3.2.2. Variable Dependiente

Mejora del porcentaje de indicadores de mantenimiento
Operacion de variables (Ver Anexo 1)

3.3. Poblacién, y muestra

3.3.1. Poblacioén:

Para el presente proyecto se considera como poblacion los 7 grupos
electrégenos marca y modelo similares, que pertenecen a la empresa RD Rental
— zona norte, los cuales se detallan en la Tabla N°2.3.1, donde se encontraran
datos relevantes para su estudio y evaluacion del afio 2017
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Tabla 1. Listado de grupos electrégenos de la misma marca y modelo de la empresa RD RENTAL

Equipo Motor Generador

Ite | Cddigo Seri seri

m RD marca | modelo e marca | Modelo e marca modelo Serie
G1080- | Mitsubi | MGS120 | V24 | mitsubi S12R- 155 MG.7P | X15A033

1 01 shi 0C 94 shi PTA-S 48 | STAMFORD B 706
G1080- | mitsubi | MGS120 | V24 | mitsubi S12R- 155 MG.7P | 0281051/

2 02 shi 0C 95 shi PTA-S 49 | STAMFORD B 1
G1080- | mitsubi | MGS120 | V30 | mitsubi S12R- 161 LEROY MG.L50

3 03 shi 0C 09 shi PTA-S 19 SOMER L7 53995001
G1080- | mitsubi | MGS120 | V30 | mitsubi S12R- 161 LEROY MG.L50

4 04 shi 0C 10 shi PTA-S 36 SOMER L7 53995002
GIl1080- | mitsubi | MGS120 | V34 | mitsubi S12R- 168 MG.7P | X15A033

5 01 shi 0C 66 shi PTA-S 69 | STAMFORD B 709
GI1080- | mitsubi | MGS120 | V34 | mitsubi S12R- 168 MG.7P | X15A033

6 02 shi 0C 65 shi PTA-S 62 | STAMFORD B 705
GI11080- | mitsubi | MGS120 | V34 | mitsubi S12R- 168 MG.7P | X15A033

7 03 shi 0C 67 shi PTA-S 71 | STAMFORD B 707

Fuente: RD Rental

3.3.2. Muestra:

De la poblacién obtenemos la muestra por medio de eleccion aleatoria, este

procedimiento se realiz6 mediante la enumeracion de cada GE, en un papel y

sacando uno al azar, obteniéndose el Grupo electrogeno G1080-01

3.4.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.4.1. Técnicas de recoleccién de datos

La entrevista. Esta se utilizé6 con el personal: técnicos, especialistas y
operadores con la finalidad de recopilar informacion sobre el desempefio
de dichos equipos.

Anadlisis de hojas de servicio de equipos. Para la presente investigacion
se recopilard, posteriormente se analizara la hoja de servicio los cuales
son documentos llenados In-situ por tanto nos da parametros de
funcionamiento reales, la causas y soluciones de fallas presentados en
campo; también observaciones y recomendaciones dadas por el personal

técnico especialista designado.

3.4.2. Instrumentos

Microsoft Excel. Para procesar datos, parametros e indicadores.
Google Encuesta. Se utilizo para la entrevista realizada para obtener
informacion de equipos en obra.

Fotografias. Con el fin de presentar los distintos equipos que seran

analizados.
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3.5. Procedimientos

La validez y confiabilidad de las técnicas e instrumentos aplicadas estan
basadas en la metodologia del autor, las cuales nos dan valores aproximados de

acuerdo con los parametros recolectados en campo.
3.6. Métodos de analisis de datos

La data histérica y recolectada seran evaluados y analizados por medio de hojas

de célculo Excel.
3.7. Aspectos éticos

El actual proyecto de indagacion se desarrollara mediante valores reales
obtenidos sin alteracién, por lo tanto, el investigador se compromete a respetar los
reglamentos de las partes involucradas, ademas de registrar los aportes de cada

autor, considerando los criterios de ética del Colegio de Ingenieros del Peru.
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V. RESULTADOS

4.1. Grupo electrogeno

Los grupos electrogenos de la empresa RD RENTAL SAC — Sede Norte, se
emplean en organizaciones que necesiten de suministro eléctrico para la
produccién y de emergencia, Proporcionamos energia eléctrica En situaciones de
emergencia, se utiliza en instalaciones importantes como hospitales, centros de

datos, redes de telecomunicaciones, areas residenciales y fabricas.

Figura 3. Planta de produccion

Conversion de energia en Grupos Electrogenos, Los grupos electrégenos de la
empresa RD RENTAL SAC — Sede Norte, vienen con un Tablero de Transferencia
Automética, es decir, con un control electrénico basado en un microprocesador, el

cual hace que el grupo electrogeno realice las siguientes funciones:

- Operacion
- Proteccién
- Supervision

- Autonomia
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CIMENTACION E= s
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Figura 4. Diagrama de una instalacién
Fuente. Elaboracién propia
1. Grupo Electrégeno: Parametros basicos

A nivel nominal, todo grupo electrogeno queda definido por sus particularidades
de potencia, factor de potencia, voltaje, velocidad y frecuencia. Los parametros
importantes los cuales se toma en consideracion con respecto al inicio del disefio
de un Grupo electrogeno estan conformados por los que a continuacion

presentamos:

a. Potencia Segun las Normas Internacionales DIN6271 y ISO3046: La
potencia, se expresa en kW o kVA, y tiene la siguiente clasificacion:
- Prime Power o Potencia Continua, Es la potencia que puede proporcionar
el equipo y no tiene nada que ver con las horas de trabajo. Ademas, cuando
se trabaja con este tipo de energia continua, puede soportar hasta un 10% de
sobrecarga en el tiempo de trabajo continuo de un dia, por un total de 2 horas.
- Stand by o Potencia de Emergencia, Esta es la potencia mas alta que
puede proporcionar el dispositivo cuando esta presente en la organizacion y
la fuente de alimentacién principal sigue fallando. Esto es aproximadamente

potencia continua mas un 10% de sobrecarga.
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El parametro mas importancia es la seleccion de la potencia debido a

Teniendo en cuenta los posibles planes de crecimiento futuro, la vida util del

sistema depende de esto. Al elegir un generador, considere que su capacidad

no es menos del 40% de su capacidad o no mas del 80% de su potencia

porque es un Grupo Electrégeno de Stand-By. Estas condiciones afectan en

el tiempo al sistema motor en el desgaste de los carbones y los empaques.

b.

C.

d.

Factor de Potencia En un sistema eléctrico el factor de potencia es la
relacion entre la potencia activa (kW) y potencia aparente (kVA). Los
alternadores eléctricos al disefiarse consideran el factor de potencia en 0,8
inductivos, Este valor se utiliza para determinar la capacidad nominal de
motores y alternadores.

Voltaje Elvoltaje de funcionamiento en un circuito eléctrico puede superar
el voltaje nominal en un margen lo cual posibilite el correcto manejo de la
madquinaria. El valor del voltaje nominal establecido a un circuito o sistema
estd dado por estos valores: 120 V/240 V, 480 V/277 V (Sistema en
estrella), 600 V.El funcionamiento del sistema en vacio y operacion a plena
carga esta regulada a una tension normalizada, de + 2% entre ellas.
Velocidad Un grupo electr6geno esta determinado por la electrificacion de
la constancia del voltaje otorgado. la cantidad de polos del generador
describe la frecuencia F del voltaje a través las RPM del motor, y esta

ecuaciéon especifica su valor:

_PxRPM
V=120

La configuracion requerida es de 60 ciclos (Hz), este valor se puede ajustar

mediante la aceleraciébn del motor de 1800 RPM ajustada por el

gobernador.

Estandares. Giangrandi (2011), establece: “Al especificar un grupo
electrégeno, es aconsejable considerar las normas internacionales que se

aplican a la fabricacion de sus principales componentes, tales como
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- 1S0O3046, BS5514 y DIN6271, Declaracion de potencia, consumo de
combustible y otros parametros de comportamiento de motores de

combustién interna.

2. Caracteristicas principales del grupo electrégeno

Los sistemas importantes del grupo electrogeno, de la marca Mitsubishi, son
cuatro. Primero, el motor de combustion interna, que transforma la energia quimica
del combustible en energia mecanica que genera la fuerza motriz, el tanque de
combustible que sirve para abastecer al MCI, el alternador generador, que es el
sistema que transforma la energia mecanica en energia eléctrica, todos estos

sistemas estan controlados por un tablero de control automaético.

Se muestran a continuacion:

PARTES PRINCIPALES
DEL GENERADOR

1.- Motor de
combustion interna
2.- Tanque de

combustible
3.- Alternador

4.-Tablero de control

Figura 5. Sistemas principales del grupo electrégeno Mitsubishi

El grupo electrogeno de Stand-By es de emergencia, construido para funcionar al
80% de su capacidad en una jornada laboral de hasta 10 horas y puede

sobrecargarse al 90% en una hora.

3. Particularidades mecanicas:

a. Motor de combustion interna (Diésel) (Mitsubishi)

El motor nos muestra el inicio de la electricidad mecanica con respecto a la
rotacion del generador y la generacion de energia. Debido al rendimiento mecanico,
ecoldgico y econdmico de los motores diésel, los cuales estan siendo mas usados

en grupos electrégenos. Una vez en el cilindro, por temperatura y presion, después
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del ciclo diésel, la combustion provocara el movimiento del piston. El piston hace
girar el ciglefial a través de la biela para generar la rotacion del eje del motor, y
convierte esta potencia en un alternador para energizar el eje. Piezas de friccion

(cepillos y colectores de polvo). (Giangrandi, 2011).

Sistema de Inyeccion

Camara de

combustion \

Anillos,

Bomba de
Combustible
del motor

Ciguenal

Figura 6. Sistema de generacion de potencia del eje del motor.

Sistema de Refrigeracion. se utiliza para mantener al motor en un rango de
temperatura conveniente de trabajo, con la finalidad de obtener un rendimiento
optimo. Este sistema esta conformado por un radiador y un ventilador que enfria

por transferencia de calor los componentes mas calientes.

b. Sistema de lubricacion. En un motor de combustion interna este sistema es
importante para que no exista desgaste entre sus partes, y asi pueda tener un
buen funcionamiento y mayor duracion.

c. Sistema de admision de carga. En un motor de combustién interna diésel es
importante el ingreso de la mayor cantidad de carga (aire), lo mas limpio
posible, para lograr una mejor combustiéon del combustible y obtener una
mayor cantidad de trabajo. El ingreso de aire con impurezas es dafino para
los componentes del motor, porque puede dafar internamente al motor por
desgaste de sus partes.

d. Sistema de combustible. Este procedimiento es importante porque debe
trasladar el combustible desde el tanque de almacenamiento hasta los
inyectores que estan en la camara de combustion, desde el inicio debe pasar
un filtro de combustible hasta un circuito de baja presion y luego mediante una

bomba se eleva la presion para llevarlo a un circuito de alta presién de 1 a 2
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bares. Cada procedimiento de combustible en un motor de combustion interna
diésel tiene 2 circuitos: minima presion y mayor presion.

Sistema eléctrico del motor. El voltaje del sistema eléctrico del motor se
obtiene de una bateria la que esta constantemente conectada al sistema, de
tal forma que al funcionar el motor recibe carga, este voltaje es de 12 o0 24
VCD, negativo a masa. Este sistema estd compuesto al medir el sensor
conectado a los pardmetros de operacion de la tarjeta de alarma, cuando uno
de estos parametros excede su limite de operacion normal, la tarjeta de alarma
funcionara. Proteja el grupo electrogeno del impacto de fallas operativas.
Sistema de arranque. Este sistema esta compuesto por un motor eléctrico
gue nos permitirda hacer girar la volante hasta unas revoluciones minimas para
vencer la inercia de arranque y a ver que el motor funcione por si mismo. El
motor eléctrico es el subsistema encargado de dar el impulso,

Gobernador del motor. Este instrumento también se llama limitador de
velocidad y se usa como acelerador para ajustar la cantidad de combustible al

inyector para que el motor funcione a la velocidad correcta.

Hay dos tipos de bombas: bombas rotativas, cuyos componentes se mueven
debido a la fuerza centrifuga, generando que esto circule la mayor parte del
combustible. En las bombas lineales, el desplazamiento impulsa el mango del
brazo de ajuste, lo que permite que pase el combustible. En la situacién sobre
la inyeccion electrénica, el regulador se acciona electrénicamente. Esta
encargada de solicitar la cuantia de combustible que debe inyectar la bomba,
y debe cortar el suministro de combustible durante la rotacion de alta
velocidad. El combustible es activado por un programa informatico a través de
un chip que permite ciertas Circunstancias para obtener mayor poder.
(Gutiers, 2007),

4. Caracteristicas eléctricas:
a. Alternador generador corriente alterna Un generador, también conocido
como generador, es una maquina eléctrica cuyo funcionamiento se basa
en las propiedades de la induccidn electromagnética. Este fendmeno

significa que cuando un conductor se mueve dentro de un campo
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magneético, se crea un cierto voltaje en sus extremos. Este voltaje crea una

corriente y asi obtenemos corriente.

La siguiente tabla enumera las caracteristicas eléctricas importantes y las
actividades de mantenimiento que se deben considerar. La constancia de dicha
sefal eléctrica dada suele ser de 60 o 50 Hz, la cual esta establecida con la
vinculacién del conjunto que hay con la rapidez del conjunto motor / alternador y la
cantidad de polos del generador. En cuanto a la generacion de tensién en los
bornes, la autoexcitacion del alternador corresponde a un generador de excitacion
independiente y a un generador autoexcitado. Rehuir.Un procedimiento de
excitacion separado agranda la cantidad, el peso y el precio del generador, pero
proporciona energia limpia al regulador, opera independientemente de la salida del
generador, mantiene la excitacion en condiciones anormales de trabajo y
proporciona una mejor Las condiciones de estabilidad de voltaje. Tiene el consumo
de requerimientos de arranque a corto plazo, por lo que es preferible en el caso de
trabajo en paralelo y curvas de demanda fluctuantes. (Giangrandi, 2011)

— Eneegls

Energia Mecanica
Eléctrica

Campo Estator

Principal Excitador

Figura 7Diagrama del generador con excitacion separada

b. Sistema de induccion. La potencia de egreso es proporcionada por un
alternador sin escobillas auto excitado, autorregulado y a prueba de
salpicaduras que estad conectado con precision al motor, aunque el
alternador de escobillas también se puede conectar a aquellos grupos con
funcionamiento limitado, y no hay situacion, forzado El régimen superior.

5. Caracteristicas del procedimiento de control
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a.

6.

Panel de control. Se trata de un panel de control de seguridad y
funcionamiento desde el que se pueden controlar las acciones que una
persona desea controlar. Apertura y cierre automatico, todos los parametros
estan instalados y visibles. Almacene toda la informacion de operacion y
codigos de eventos de falla. Estos componentes tienen caracteristicas
electronicas que pueden controlar toda la operacion desde el encendido
automatico o manual, y luego enviar una sefial al actuador, que es un
dispositivo magnético montado en el engranaje del motor y conectado al
engranaje del motor de arranque.

Aislamiento de la vibracion. El elemento antivibracion se encuentra entre
el motor / alternador y el banco de trabajo. De esta forma, la mesa se puede
atornillar al segmento. Asimismo, tiene que estar localizado en sus
componentes de afuera, en otra palabras, en conexiones flexibles, lineas de
combustible, sistemas de escape, conductos de escape de aire del radiador,
conductos eléctricos para cables de control y otros componentes conectados
externamente. (FG Wilson, 2014)

Estudio de actividad del grupo electrégeno

El grupo electrégeno se ha enganchado en paralelo con la red de la compafia

eléctrica TTA (Automatic Transfer Board) es un sistema que puede poner en

marcha un generador de emergencia cuando la fuente de alimentacion externa se

corta en circunstancias inesperadas. Después de acatar las normas del arranque

antes

de que inicie para ello, este dispositivo activara el servomotor eléctrico

correspondiente al ingreso de urgencia y suministrara energia desde el generador.

En caso de un corte de energia, TTA también tomara medidas para activar o

bloguear la energia para proteger la integridad de sus operadores.

Comportamiento ante cortes de energia externa.g
Encender el motor.

Distribucién de cargas.

Espere a que la red externa se normalice.

Vuelva a conectarse a la red externa

Completar la operacién de reconexion con la red externa.
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Control de
transferencia

——1— || |
Transferencia
automatica
—
i !l
Red eléctrica ) Planta eléctrica
normal !IR é 1‘. de emergencia

b0d

9

Figura 8 Cémo funciona la transferencia automética TTA

Cuando exista un rango de tiempo sin energia, se debe utilizar un sistema UPS
(sistema de alimentacion ininterrumpida) para que pueda conectarse en caso de
emergencia hasta que se restablezca el sistema eléctrico. Una vez que se inicia el
grupo electrégeno, la conversion completara su trabajo.

La siguiente figura es el tiempo de ejecucion.

Figura 9. Periodos de actividad de una Transferencia automatica TTA
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TRANSFORMADOR REDUCTOR

13200 V - 220V TRANSFERENCIA GENERADOR ELECTRICO
TIPO : AUTOMATICA Marca : FG-WILSON P 300
MARCA: MER! ERIN Potencia: 333 kVA
CAPACIDAD: 1200 A Voltaje : {f 220 / f-1 127 Vca

Potencia: 300 kVA
Corriente: 889 A
Voltaje : f-f 220 / -1 127 Vca

il —
)

T
U <—
4‘ -~

TRANSFORMADOR ELEVADOR
220V - 13200 V

Potencia : 300 kVA

Corriente : 889 A

Voltaje Primario: - 1220 /-1 127 Vca

CAMARA DE FUERZA CUARTO DE CONTROL CUARTO DE GENERACION

Figura 10. Mddulo de Control UA

Formas de determinar la incapacidad de un componente con el fin de

desarrollar una funcion necesaria”. (EN13306)

- Fiabilidad. En determinadas condiciones de funcionamiento, la posibilidad
del cual dicho componente, grupo o procedimiento siga su curso sin fallas en
un periodo determinado (t).

- Ingenieriade lafiabilidad: el grupo de labores de disefio, desenvolvimiento,
elaboracion, operacion y mantenimiento lo cual permite alcanzar la confiabilidad
requerida para determinados objetivos.

- Distribucion de Weibull- Esta distribucién se usa a menudo para estudiar
la vida o el tiempo de falla de los componentes mecdanicos. Donde una
particularidad primordial sobre las variantes las cuales guian la distribucién de
Weibull es por la cual la cantidad de eventos fallidos por unidad de periodo no
necesariamente se halla perenne. En otras palabras, dicha incidencia de

eventos de falla puede aumentar o disminuir con el tiempo (Ebeling, 1997).

Mediante el empleo de los principios del Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad, nos permite analizar estos equipos desde la perspectiva del
Mantenimiento basado en condicidn, por lo cual se desea eliminar las paradas
fortuitas que afectan el sistema productivo, por ende, afecta econdmicamente a las

organizaciones, a la vez afectarian a las personas y el medio ambiente.

La investigacion se realiza mediante un proyecto piloto con el grupo electrogeno

(G1080-01 - Mitsubishi, buscando eliminar las paradas fortuitas y elevando su
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disponibilidad del sistema, y tiene como intencion mejorar el plan de mantenimiento
actual empleando las nuevas metodologias modernas de mantenimiento acoplando

el Mantenimiento Basado en Condicion (MBC).
4.2. Desarrollo del sostenimiento centrado en la confiabilidad

1. Estudio de trabajo del grupo electrégeno G1080-01 Mitsubishi

El diagrama EPS (Entrada Proceso Salida), muestra los elementos de entrada
como combustible (energia quimica), el proceso que seria al convertir la energia
quimica en energia mecénica y transferirla a un generador, su salida sera energia
eléctrica como energia final, que sera la funcion primordial. La potencia solicitada

por el grupo electrégeno de urgencia es el 80% de su tamarfio de disefio.

| ENTRADA | PROCESO | SALIDA

Control de niveles combustible, agua, aceite

Control de calidad de combustible

Control de adecuado ingreso de aire [
+ '

Transformar energia mecanica en energia eléctrica,
Generado 338 kVA - 220V - 888 A.

Diesel{Combustible) Energia Eléctrica

Aire (Combustién) el

| "= % Gases de combustion
Aceite (Lubricante) -
|

Energia Mecanica —»

Parametros de funcionamiento l l

—* Ruido

Estabilidad de energia (AVR)

Alarmas de Fallos

Figura 11. Bosquejo de Entrada-Proceso-Salida del grupo electrdgeno G1080-01

a. Entorno operacional

En la Figura 4.2.2, se puede observar el comportamiento de trabajo del G.E.,
los valores mas bajos se obtienen cuando se hace trabajar al grupo para comprobar
su operatividad mediante pruebas de su funcionamiento, y los valores mayores son
los de trabajo de operacion la carga maxima del grupo electrogeno es del 82% vy,

segun los parametros de funcionamiento del grupo electrégeno de reserva, puede
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alcanzar una eficiencia de trabajo del 90% en una hora.

0%

2% o p
8 5 -1 P 1

0% I > =9

- P WIS = 0 VI T = o) Wl A D = ol W B m oWl P SN = SV fe Y = 07 VI S = 01 WIS T MR o= oel S = e

—o— % DE CARGA
Figura 12. Desarrollo de trabajo de generacion a través de carga del grupo electrégeno

Se puede ver la data histdrica de trabajo del generador que esta fuera del
estandar de disefio, por lo cual descendera la existencia util del motor de
combustion intrinseca, por trabajar a carga maxima lo que causa el consumo de

aceite y el desgaste de empaquetaduras.
4.3. Estructura sobre los datos a través de la norma I1SO 14224

a. Datos de la maquinaria. Estd compuesto por informacion sobre:
Identificacion, de disefio, de aplicacion.

b. Datos de la unidad del equipo.

En consecuencia, la recoleccion sobre la informacion a estudiar, prosiguiendo
la normativa 1ISO 14224, la cual se puntualiza el cédigo del grupo electrégeno es el
siguiente: C3 GEO1 MDO1 SLO1

— PROCEDIMIENTO (Sistema de

lubricacién)
SUBUNIDAD Motor diésel)

UNIDAD DE EQUIPO (Grupo
electrogeno)
CENTRO DE OPERACION
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c. Fronteras de la informacion

Nos muestra la informacion con respecto a la recoleccion, union y estudio de la

informacion de Confiabilidad y Sostenimiento (RM), definiendo un estdndar sobre

la informacién que es compatible con respecto a los relativos estudios.

FUEL OR EL
POWER CIRCUIT
l T BREAKE
STARTING DRIVER f POWER STARTING
SYSTEM TRANSMISSION ; SYSTEM o O ‘
......................................... Bus bar
COOLING SYSTEM LUBRICATION CONTROL AND MISCELLA
SYSTEM MONITORING SYSTEM NEOUS

COOLANT

Figura 13. Equipment boundary — Electric generators

COOLANT

Fuente: Norma ISO 14224

4.4. Analisis y funciones

a. Funciones primarias.
- Proporcione continuamente 220 VCA, 60 HZ, 699 amperios de potencia.

- Asegurar si esta disponible sobre el funcionamiento del sistema.

b. Funciones secundarias
- Entregar energia eléctrica de manera continua.

POWER  premoTE

SUPPLY  |NSTRUMENTANTA

- [ A 1 A A
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LEYENDA
TRO1 Transformador Reductor 01
GEO1 Grupo Electrégeno 01
GE02 Grupo Electrégeno 02
TA01 Transferencia Automatica 01
TAO2 Transferencia Automatica 02
TEO01 Transformador Elevador 01
TROT Transformador Reductor 07
TRO2 Transformador Reductor 02
TRO3 Transformador Reductor 03
TR04 Transformador Reductor 04
TROS Transformador Reductor 05
TRO6 Transformador Reductor 06
BP01 Bomba de Pozo Profundo 01
OFC Oficinas
CBO01 Cuarto de Bombas 01
GO01 - G14 Galpones 01 - 14
- = % Linea 3F 13,2 kVA OFF
—>Linea 3F 13,2 KVA ON
—Linea 3F 220V

Figura 14. Esquema de codigos y distribucion

4.5. Evaluacion de criticidad del grupo electréogeno

Con respecto a evaluar la criticidad se usara un método cualitativo de facil
uso. Este método utiliza la regularidad sobre las fallas y perspectiva de
examinacion para enfocarse en determinar el nivel de colision en los siguientes
aspectos: operacional, verificar si hay tolerancia operacional, evaluar el impacto

en los costos de mantenimiento, y Seguridad humana e impacto ambiental. El

valor de criticidad en general, se establece de acuerdo a las relaciones:

Criticidad Total = Frecuencia x Fallos x consecuencia

Consecuencia = (Impacto operacional x flexibilidad) + Costo de matenimiento

+ Impacto SAH

Proporcionar una matriz estandar de criticidad, descripcién de las labores

ejecutados y los fallos en el sistema del grupo electrégeno, informacién requerida

en relacion al estudio de criticidad.

Tabla 2. : Labor ejecutada en los sistemas del grupo electrégeno G1080-01
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HORA DE | TIEMPO EJECUCION DE LA LABOR
FECHA SISTEMA #OIT FALLO iNDIsp | COSTO EJECUTADA
13/01/201 | o nervision | 318-17 | 1030 | 2 $10.00 | Re€mplazo de fusibles
7 de interfase
291011201 | - pustible | 378-17 | 11:00 8 | $170.00 |Perdida de potencia,
7 obstruida con suciedad
Obstruccion de
12/02/20% Encendido | 225-17 07:30 41 $1’220'8 combustible a la bomba
de inyeccién.
16/02/201 | Refrigeracio 283-17 09:00 > $300.00 Mantenlmlento de
7|n radiador
27/03/20% Lubricacién | 301-17 09:00 6 $280.00 | Cambio de retenedor
15/04/201 | - pustible | 379-17 | 15:00 | 21 | $2:000.0|Mantenimiento de tanque
7 0 |y de bomba de inyeccion
Reparacién de motor de
27/06/20% Encendido | 392-17 13:00 7 $420.00 | arranque y cambio de
escobillas
12/07/201 | Refrigeracio 75.17 09:00 6 $850.00 Mantenlmlentoyajuste
7(n del ventilador
29/07/20% Sefrlgeracm 154-17 17:30 3 $350.00 | Cambio de termostato
Rectificacion del brazo
11/09/20% Encendido 48-17 15:30 2 $25.00 | de biela, se desgasto
debido a la vibracion
7110/2017 | Combustible | 76-17 | 11:00 | 1 | $825.00 | R€€MmPplazo de bomba
manual de combustible
17/10/201 . Reemplazo de tarjeta de
- Control 77-17 17:00 2 $600.00 parametros PRA0
23/11/201 L . Reemplazo de ACR- 435
7 Induccion 165-17 16:00 350 $550.00 Generador inestable (*)
$10.000 Mantenimiento correctivo
8/12/2017 | Induccién 182-17 11:.00 24 ' Od de bobinas- Barnizado y
de rodamientos
" —
18/12/201 Induccion 203-17 12:00 $476.00 _Movm_‘nento Generador
7 sin sonido
Total, Mantenimiento afio 2017 483 $17'284'8

Fuente: Datos Histéricos de operacion

Se procede a encontrar Utilizar la matriz estandar critica para evaluar las
consecuencias y valores de severidad de todos los sistemas que componen el
grupo electrogeno G1080-01, de donde obtendremos los sistemas mas criticos

y las consecuencias que afectan el grupo

electrégeno.

a) Calculo de efectos y criticidad con

combustible.

Consecuencia = (10*3) +2+4 = 36

normal

funcionamiento del

respecto el

sistema de
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Criticidad = 3*36 = 108

Frecuencia
P N®W D

(1-10) (11-20) (21-30) (31-40) (41-50)
Consecuencias
Tabla 3. Criticidad del sistema de combustible

Fuente. Elaboraci6n propia

b) Calculo de efectos y criticidad con respecto al procedimiento de

encendido

Efecto = (10*1) +1+6 = 17
Criticidad = 3*17 =51

Sistema de
encendido

FRECUENCIA
PN W A

(41-
(2-10) (11-20) (21-30) (31-40) 50)
Efectos
Tabla 4. Criticidad del procedimiento de encendido

Fuente. Elaboracion propia

c) Célculo de efectos y criticidad con respecto al procedimiento sobre
admision
Efecto = (5*3) +1+6 = 22
Criticidad = 1*22 =22
En este sistema sus elementos siempre estan en mantenimiento, por lo cual

con respecto a la consecuencia de calcular es estudio se considera con 1.

FRECUENCIA

Sistema de
Admision
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(1-10) (11-20) (21-30) (31-40) (41-50)
Efectos

Tabla 5. Criticidad del procedimiento de admisién
Fuente. Elaboracion propia

d) Operacion de efectos y criticidad con respecto al procedimiento

sobre refrigeracion

Efectos = (8*1) +1+6 = 15
Criticidad = 4*15 = 60

Sistema de
refrigeracion

FRECUENCIA
PN oW A

(21- (31- (41
(1-10)  (11-20) 30) 40)  50)
CONSECUENCIAS

Tabla 6. Criticidad del sistema de combustible
Fuente. Elaboracion propia

e) Célculo de efectos y criticidad con respecto al procedimiento de

induccidén

Efecto = (10*3) +2 + 6 = 38
Criticidad = 3*38 = 114

FRECUENCIA
)N oW A

Tabla 7. Criticidad del método de Induccion
Ejecutado por: Propia

f) Operacion de efectos y criticidad con respecto a los procedimientos

de lubricacioén

Efectos = (8*3) + 1 +3 =28
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Criticidad = 2*28 = 56

Sistema de
Lubricacion

——

(11-20)

FRECUENCIA

(1-10) (21-30)

Efectos

Tabla 8. Criticidad del sistema de induccién
Fuente. Elaboracion propia

g) Operacion de efectos y criticidad con respecto al procedimiento

(31-40) (41-50)

sobre control

Efecto = (10*1) + 1+6 = 17
Criticidad = 3*17 =51

Sistema de
Control

I

FRECUENCIA
PN oW A

(1-10)

(12-20) (21-30) (31-40)
CONSECUENCIAS
Tabla 9. Criticidad del procedimiento de supervision

(41-50)

Fuente. Elaboracion propia

La Tabla 4.2.8 y 4.2.9, sintesis del estudio de criticidad del sistema de grupo

electrégeno G1080-01, encontro que el sistema de admision de aire y combustible

son muy criticos y el sistema de admision de aire es menos dafiino.

Tabla 10 Resumen de Valoracioén de la criticidad - Grupo electrégeno G1080-01. Sistema

Co
. Flexibilidad | stos de . .
Frecuencia de Impacto Operacional: | Manteni Impacto en seguridad, ambiente Valoracion
EVALUACIO fallas Operacional: 10 P FO ’ miento: Higiene (SAH): ISAH
N DE '
CM
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Sistemas 3 10 1
Refrigeracién 1 15 | 4| 60
Lubricaciéon 1 28 | 2| 56
Admisiéon 1 22 11|22
Combustible 3 10 36 |3 !
Encendido 3 10 1 17 | 3| 51
Control 3 10 1 17 |3 | 51
L, 3 10 38 |3
Induccién

Fuente. Elaboracion propia

Se observa que los sistemas con estado de muy criticos son 2: el sistema de
combustible por tener mayor frecuencia de fallas, como consecuencia se tiene
muchas paradas fortuitas del grupo electrégeno, y al no encontrar el repuesto en el
mercado, el costo de este y su mantenimiento se eleva entre los 2000 a 2500
dolares. El otro es el sistema de induccion, teniendo paradas fortuitas del grupo
electrégeno, lo dificil de su reparacion de este sistema hace que su mantenimiento
tome mucho tiempo debido a la falta de repuesto en el mercado, este

mantenimiento tiene un costo entre los 9,000 a 11,000 délares.

4.6. Calculo de latasa de fallos del grupo electrégeno G1080-01

Para determinar la tasa de fallos del G.E. G1080-01. Utilizaremos la Tabla 4.4.0
donde tenemos la data de fallos registrado por la oficina de mantenimiento del afio
2017, observamos 17 fallos, entonces utilizando la ecuacion anterior, podemos

calcular la tasa de fallos:

Donde: A: tasa de fallas (fallas/horas)
Tr. cantidad de fallas en general en el tiempo de estudio

Tp: periodo de ejecucién (horas)
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Tabla 11 Cantidad de fallas sobre los sistemas del grupo electrégeno G1080-01.

. NUmero
Equipo PS_lstgmas Subsistema Equipo
rincipales fallas
Refrigeracion Bom_ba de agua, Radiador, 4
Ventilador
Lubricacién Filtros, Bomba 1
Enfriador de aceite
Motor de | Agmisién de aire T}ero compresor, Filtro de 1
combustion aire
interna - .
(MD) Combustible Clrcg[tos de alta y de baja 3
presion
Bateria, arrancador,
Grupo Encendido Mantenedor de carga 3
E|ectrégen0 Gobernador
G1080-01.
- Rodamientos, Rotor- Estator
Induccién ) L, o 1
Caja de conexién Excitatriz
Alternador
Principal
(AE)
Regulacion Voltaje | Rectificadores-Diodos 1
Control Control Modulo de interface, 5
(CM) Cableado y Sensores
TOTAL: 17
Fuente. Elaboracion propia
T¢ fallos
A=—=—=—+-=0.0283—
T, 600 hora

Para calcular la tasa de errores se considera el tiempo de operaciéon (Tp) con el

valor de 600 horas/afio para grupos electrogenos de stand by

4.7. Anadlisis del tipo de fallo y consecuencias (AMFE)

Tabla 12. Sistema de Combustible — Estudio de tipos de error y consecuencias de

fallo.
HOJA DE letema: Sistema N Facilitador: |Fecha: Hoja N
INFORMACION | Grupo electrégeno
RCM G1080-01 C2GEO1 1
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Subsistema Subsistema N° ) ) Fecha: de
. Fiscalizador:
Sistema de 1
Combustible/Motor
Diésel C2GE01MDO1
Funcion (F) Falla funcional (FF) Tipo de fallo (FM) Consecuencias de fallo
Cafierias de Los conductos de succién taponeados por
1 | alimentacion suciedad del diésel industrial
bloqueadas
El combustible diésel tiene suciedad y agua
Combustible dafiando la bomba de inyeccion y
2 ; . - !
No es capaz de contaminado produciendo el mal funcionamiento del
A trasladar Diesel Generador
hacia la bomba de 3| Pocoosin La operacién y arranque del generador es
Inyeccion combustible por poco tiempo debido al Tanque vacio.
Ll | Al arrancar el
die evlahr et generador Al encender el generador por varios
||esbe %S a 4 | corregir la intentos no arranca debido a la bomba
'a bomba bomba de dafada.
1 inyectora combustible
desde el Traslado es
tanque de Suciedad del filtro de combustible hace que
h 1 | temporal al i .
combustible funci el diésel no circule correctamente.
- uncionar
auxiliar. - - - -
Traslado es Hay ingreso de aire debido al mal ajuste o
2 | temporal al instalacion del Pre filtro decantador de
Transporta funcFi)onar combustible haciendo un mal
B combustible a funcionamiento del generador.
baJ_a pr_esm’m on el No funciona La bomba auxiliar no mantiene la presién
cireuito de alta 3 | correctamente necesaria por estar averiada P
el generador P '
4 g%gﬁgg%ge Al funcionar el generador expulsa mucha
. - cantidad de humo, mal funcionamiento.
inyeccion

Fuente. Elaboracion propia

En la Tabla 4.2.11, observamos lo referente al sistema de combustible el

AMFE donde encontramos, dos fallas funcionales, ocho formas y consecuencias
del error por lo cual este sistema no cumple con la labor de trasladar diésel a partir
de un tanque almacenador lo cual llega a la bomba de inyeccion de alta presion.
Lo referente al sistema de refrigeracion el AMFE donde encontramos, dos fallas
funcionales, ocho formas y consecuencias sobre el error por lo cual dicho
procedimiento no esta de acorde con la funcién de refrigerar y mantener a una

temperatura promedio de 80 °C, para poder lograr el 80% de su capacidad nominal.

En la Tabla 4.2.15, observamos lo referente al sistema de induccién Eléctrico del
Grupo electrogeno el AMFE donde encontramos, dos fallas funcionales, siete
modos y efectos de falla por lo cual este sistema no cumple con la funcién de

generar electricidad a 266 kVA.
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Tabla 13.Sistema de Combustible - Registro de decision del RCM

Sistema Area N° Facilitador: Fecha: Hoja N°
. C2GEO1 Ing. 1
HOJA DE DECISION | Grupo electrogeno G1080-01 g
DEL RCM - - - - -
Subsistema Céd. Sistema Fiscalizador: Fecha: de
Motor Diesel / Sistema de Combustible C2GEO1SEO1 Ing. 1
. H1l H2 | H3
Referencia E . | Acci
celos | SN0 [s1 sz [ss | Apeence @
datos o1 lo2 o3 Tarea Propuesta Frecuencia Inicial A realizarse por
F |FF |[FM|H |S E|O N1 N2 |N3 |H4 |H5 |S4
1| A|1]|]S|N|IN|S N S | N Mantenimiento de tanques — Limpieza 400 horas Mantenedor
11el2ININIS N Verificacion ,de la callc_iaq del diésel, Quincenal Operador
hacerlo segun procedimiento
1 B 3 N Verificacion ,de la callc_iaq del diésel, Quincenal Operador
hacerlo segin procedimiento
1lalals!Inlsln S N | s Sostenimiento preventivo o correctivo 3500 horas Proveedor
de la bomba de combustible.
1A |1 S| N|N| S N N | S Filtro de combustible - Cambio 500 horas Mantenedor
1 |{B|2 |N|S|N|S N N | S Filtro de combustible - Cambio 500 horas Mantenedor
1| A|3|S|N|S|S N N | S Bomba manual — Reemplazar 3500 horas Proveedor
1| B|4]|S|S|N|S S N | N Mantenimiento de bomba de inyeccion 3500 horas Proveedor

Fuente. Elaboracién propia

Observamos lo referente al sistema de combustible el AMFE donde encontramos, dos fallas funcionales, ocho modos y

efectos de falla por lo cual este sistema no cumple con la funcion de trasladar diésel a partir del tanque almacenador hasta la

bomba de inyeccion de alta presion.
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Tabla 14. Sistema de Refrigeracion - Registro de decision del RCM

Sistema Area N° Facilitador: Fecha: Hoja N°
HOJA DE Grupo electrogeno G1080-01 C2GEO01 L
DECISION DEL - , - - -
Subsistema Céd. Sistema Fiscalizador: Fecha: de
R Motor Diesel / Sistema de C2GEO01SEO1

refrigeracion 1

Referencia H1 | H2 | H3
dela . .
. - Evaluacion de |S1|S2| S3|Acciones a i
informacion las o110z 03 | falta de Tarea Propuesta Fr?g:ﬁ;f'a A realizarse por
consecuencias
F |FF |FM | H S E | O [N1|N2|N3|H4|H5 | S4
2 | A 1 (S |N N S [N |[N [S Bomba de agua — Reemplazar 3500 horas Proveedor
2 | A 2 |S |N N S [N [N [N Fajas desgastadas o mal estado - 1500 horas Mantenedor
Cambiar
2 | A 3 1|S |S |N N |S [N |S Refrigerante - Reemplazar 600 horas Mantenedor
2 | A 4 |S |N S N |S [N |S Termostato — Reemplazar 2500 horas Mantenedor
2 B 1 |S (N N S [N |S [N Radiador — Mantenimiento (Limpieza) 700 horas Proveedor
2 B 2 |S |N S N |S [N |S Fajas desgastadas o mal estado - 500 horas Mantenedor
Cambiar

2 |B 3 [S |N N S |IN [N |N Radiador — Mantenimiento (Limpieza) 700 horas Proveedor
2 |B 4 |S [N N S |IN |[N |S Termostato — Reemplazar 2500 horas Mantenedor

Realizado por: Propio
Lo referente al sistema de refrigeracion el AMFE donde encontramos, dos fallas funcionales, ocho modos y efectos de falla por lo
cual este sistema no cumple con la funcion de refrigerar y mantener a una temperatura promedio de 80 °C, para poder lograr el
80% de su capacidad nominal se requiere nuevas frecuencias de mantenimiento para que no corran las fallas presentadas en

este sistema.
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Tabla 15.Sistema de Induccion eléctrica - Hoja de decision del RCM

Sistema Area N° Facilitador: Fecha: Hoja N°®
HOJA DE Grupo electr6geno G1080-01 1
DECISION DEL q
RCM Subsistema Cad. Sistema Fiscalizador: Fecha: e
Alternador/Sistema de induccién eléctrica | C2GE01GEO1 1
Referencia |Evaluacién de |H1 |H2 |H3
dela las S1 |S2 |S3 | Acciones a
informacion | consecuencias [ 01 |02 |03 | falta de Tarea Propuesta Frecuencia Inicial | A realizarse por
F|FF|FM|H|S| E | O [N1|N2|N3|H4|H5| S4
3|l A|1|SIN|IN|S|S Aislamiento de bobinas / P. OFF-LINE - Evaluar | 1000 horas / Anual | Proveedor
3| A| 2 |SININ|N|N|N|S Reemplazo de fusibles Segun condicién Mantenedor
Bobinas eléctricas - Mantenimiento preventivo , .
3| A| 3 (N N|N|N]|S Segun condicién Proveedor
3| A| 4 |N N|N|N|S Estudios sobre vibraciéon 1000 horas / Anual | Proveedor
3/ B|1|SIN|IS|N|N|N]|S Andlisis de diodos rectificadores 3500 horas Mantenedor
3500 horas / Mantenedor
3| B| 2 |[SIN[N|N|N|N]|S Cambio de tarjeta reguladora de Voltaje cuando sea
necesario
Bobinas eléctricas - Mantenimiento correctivo 3500 horas
3| B| 3 |[SIN|S|N|N|N|S /cuando sea Proveedor
necesario
3/ B| 4 |SINfN|N|N|N]|S Calibracién de constancia 1000 horas / Anual | Mantenedor

Realizado por:

En la Tabla 4.2.16, observamos el AMFE del sistema de induccion Eléctrico del Grupo electrégeno G1080-01, donde los trabajos
a desarrollar para los siete modos y efectos de falla por lo cual este sistema no cumple su funcién, los nuevos intervalos de

mantenimiento hace referencia a el mantenimiento basado en condicion, estas tareas haran que el sistema cumpla su funcién
eficientemente.
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4.8. Nuevos intervalos en plan de mantenimiento en los sistemas

criticos

Las nuevas frecuencias de mantenimiento, se realizan aplicando la metodologia
del RCM, en el grupo electrégeno G1080-01 Mitsubishi.

Tabla 16. Mantenimiento del Grupo electrogeno G1080-01segin RCM

Sistema . C. Operacion | Facilitador: Fecha:
MANTTO. Grupo electrégeno
PRODUCCION G1080-01
Subsistema N° Cad. Sistema | Fiscalizador: Fecha:
General C3GEO1GEO1
Combinacién|Factores Operacion Constancia| A ejecutarse por:
Bomba de agua - Reemplazar 3500 Horas | Especialista
Fajas descompuestas - Cambiar 1300 Horas | Mantenedor
Refrigerante - Cambiar 1000 Horas | Mantenedor
Procedimiento | T€rmostato — Reemplazar 3500 Horas | Mantenedor
enfri;niiento Swiche de temperatura — Renovar 3500 Horas | Mantenedor
SEO1 - — - —
Radiador — Mantenimiento correctivo 1300 Horas| Especialista
Mangueras de presion — Reemplazar 3300 Horas | Mantenedor
Inspeccion de Temperatura, nivel, )
prezién y fajas P Quincenal Mantenedor
Mantenedor
Fajas — verificar condiciones 500 Horas
Filtros y Aceite - Cambiar 450 Horas | Mantenedor
Sistema de Inspeccidn de aceite: nivel, .
SLO1 lubricacion Temperatura, y fugas Quincenal Mantenedor
Aceite - Andlisis 1500 Horas | Especialista
Mantenedor
Mantenimiento del tanque 900 Horas
Verificar y evaluar la calidad del ) | Mantenedor
combustible. Quincena
_ Andlisis de la bomba de combustible, 3500 H E i
MO1 Sistemade | cafierfas, seglin condicién oras | Especialista
combustible Filtros de combustible — Reemplazar 800 Horas | Mantenedor
Verificar el circuito de baja presion, 1300 H Especialista
reemplazo de conductos o mangueras oras
Evaluacion de los inyectores y bomba -
manual de combustible. 3500 Horas | Especialista
| g\l/:a::luli?\lltl)zr; del aislamiento (Pruebas 1000 Horas | Especialista
Sistema de -
AEO01 induccion Termografia. / Vibraciones 1000 Horas | Mantenedor
GEO1
Inspeccidn de la: Potencia, voltaje, . | M d
frecuencia Temperatura.,. Quincena antenedor

Fuente. Elaboracion propia
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En la tabla 4.2.17, se determinan | Las actividades clave de mantenimiento

del sistema, estas actividades de mantenimiento preventivo se obtuvieron del

andlisis, estas se realizaron desde las basicas depende de la aplicacion de

mantenimiento basado en condiciones. También, de los datos histéricos de fallos

se ha impuesto segun la condicidn, cambiar los elementos.

Tabla 17. Actividades de sostenimiento de prevencion de métodos No Criticos.

Slstemla z C. Operacion Facilitador: Fecha:
MANTTO. Grupo electrégeno
PRODUCCION G1080-01
Subsistema N° Cad. Sistema Fiscalizador: Fecha:
General C3GEO01GEO1

Combinacion| Factores Operacion Constancia A ejecutarse por:

MO1 Filtro de aire - Reemplazar 900 Horas Mantenedor
Turbo compresor - Termografia 700 Horas Mantenedor
Turbo compresor — Mantenimiento 3500 Horas | Especialista

AdmISION Mo ostato — Reemplazar 3100 Horas | Mantenedor
Revision de Sonidos, y perdidas de Quincenal Mantenedor
aceite
Revision del funcionamiento de Quincenal Mantenedor
| medidores (V-A-P-Hz- Horometro); de

SCo1 contro lamparas, y de alarmas.
Verificar el funcionamiento de tarjeta 3300 Horas | Especialista
AVR — Parametros.
Inspeccidn de fusibles, Cableado, y de 900 Horas Mantenedor
contactos
Verificar el funcionamiento del 2200 Horas | Especialista
arrancador.

Sco1 Encendido | Revision del Voltaje del cargador. niveles| Quincenal Mantenedor
de agua en baterias, pruebas de
arranque.
baterias y relé de arranque -Cambiar 1400 Horas | Mantenedor
segun condicion

Fuente. Elaboracion propia

Se determinan las operaciones de sostenimiento preventivos a los métodos

denominados como no criticos, estas actividades se desarrollan sin dejar de ser

importantes porque de cada uno de ellos depende el buen funcionamiento del GE

G1080-01, estas hacen énfasis en el cambio de elementos segun su condicién para

alargar su vida util.
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4.9. Célculo de latasa de fallos después de aplicar el MBC.

En la Tabla 4.2.19 se observa la informacion obtenida de la oficina de
mantenimiento de la empresa RD — Rental SAC en el afio 2018, donde hay 9

mantenimientos correctivos, los cuales nos ayudaran a obtener la tasa de fallos.

Tabla 18. Actividades correctivas en los sistemas del grupo electrégeno afio 2018

HORA DE | TIEMP. DESCRIPCION DEL TRABAJO
FECHA SISTEMA | #omr [ FALLO | INDISP Y c6s10 MRS RIS
13/02/2018| Encendido | 320 | 11:00 1,5 | 110,00 | Terminal de alternador - reemplazo
16/04/2018 Manguera del sistema de baja presién -
Combustible | 356 9:00 2 90.00 | reemplazo
24/05/2018| Enfriamiento| 120 12:10 2 87.00 | Conductos de temperatura - cambio
12/05/2018| Control 171 | 7:00 1 | 9300 |Potones depresion de aceite -
reemplazo
27/06/2018 | Lubricacion | 145 8:00 6 370.00 | Retenedor de lubricante - cambio
23/08/2018| Control 275 | 16:00 1 | 2500 |Fusblesdemadulo de interface -

reemplazo

Radiador, mantenimiento general
inspeccion, rectificacion y lavado, para
evitar obturaciones y mejore su
01/10/2018| Enfriamiento| 450 10:00 15 55.00 |funcionamiento

Switch de emergencia - reemplazo

18/11/2018| Control 97 8:15 4 65.00

Combustible| 257 |10:00 2 1035.90
06/12/2018 Bomba de combustible - Cambio
Total, Mantenimiento afio 2018 21 1940,9

Fuente. Elaboracion propia

Se calcula la tasa de fallos en funcion de los 9 mantenimientos correctivos
ocurridos durante ese afio, asi mismo, para un grupo electrégeno - Stand By, el
namero de horas es de 600 horas/afio. Del célculo realizado tenemos lo siguiente:

9fallos

a= 600 horas

a = 0,015 fallos/hora

Comparacion de los indices principales: MTBF, MTTR y DISPONIBILIDAD
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Tabla 19. Grupo electrégeno

080-0
ANO MTBF MTTR DISP
2017 141 32 81.4%
2018 288 2 99.3%

Fuente. Elaboracién propia

Al comparar estos indices, se puede observar que la disponibilidad aumento

en 18.1% del afio anterior, demostrando que su aplicacibn a mejorado estos

indices. En la figura 4.2.13, se realiza una comparacion entre el nimero de

mantenimientos correctivos realizados en el afio 2017 y 2018, donde se observa

que después de aplicar el mantenimiento basado en condicién en el afio 2018,

ayuda a disminuir el nUmero de estos mantenimientos.

Figura 15 Mantenimientos correctivos antes y después de aplicar el MBC

Disminucidn de fallos antes y después de aplicar MBC
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2017

Fuente. Elaboracién propia

2018

Se realiza el calculo de mantenimientos correctivos versus las horas de

trabajo de GE en stand by en el 2017 lo cual es 0,0283 fallos/hora, y en el afio 2018

el resultado es de 0,015 fallos/hora, mostrando una disminucion del 53% en

relacion al afio anterior. Evidenciando, que después de aplicar el mantenimiento

basado en condicién reduce el nUmero de fallos por hora.

La planificacién y programacién de mantenimiento preventivo de acuerdo al

trabajo realizado por el grupo electrégeno se ha desarrollado planteando el uso del
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MBC como: Estudio sobre el aceite, Termografia, pruebas OFF-Line, para los
sistemas criticos, asi mismo se plantea aplicar un almacén de emergencia con los
repuestos de alto movimiento para disminuir el tiempo de conseguirlo, y asi ayuden
a disminuir el nimero de fallos por hora. En la figura 4.2.14, se realiza una
comparacion entre el tiempo perdido por reparacion en el afio 2017 y 2018, donde
se observa que después de aplicar el mantenimiento basado en condicidén en el

afno 2018, ayuda a disminuir este tiempo.

Figura 16 Comparacion de horas perdidas antes y después de aplicar el MBC
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Fuente. Elaboracion propia

En el 2017 se determin6 que el grupo electrégeno G1080-01 llevaba fuera
de servicio 484 horas. En 2018 se redujo a 18 horas. Dichas operaciones de
sostenimiento ejecutados estan siendo reemplazadas de acuerdo a los estados de
algunos de los componentes, por lo que no hay impacto en la produccién. s razon.
De esta forma se puede determinar que la indisponibilidad del grupo electrogeno
G1080-01 se ha reducido en un 96,3%. Se realiza la comparacién de las horas
perdidas del Grupo electrogeno G1080-01 que estuvo fuera de servicio, en el afio
2017 fue de 484 horas, y en el afio 2018 es de 18 horas, mostrando una disminucién
del 96.3% en relacién al afio anterior. Evidenciando, que después de aplicar el

mantenimiento basado en condicién reduce el nimero de hora perdidas.
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4.10. Ejecucion del RCM.

Al haber realizado un analisis de los mantenimientos correctivos de los sistemas
del Grupo Electrégeno, se encontro la Criticidad, andlisis de modos y efectos de
fallas de cada uno de ellos, se planifico y programo un plan de mantenimiento para

los sistemas criticos.

a. Mantenimiento preventivo. Al planificar, programar y elaborar este
mantenimiento se obtendran muchos beneficios entre ellos el econémico,

siempre y cuando se cumplan al 100%.
Las ventajas son:

- Disminuir los costos de mantenimiento
- Disminuir las paradas fortuitas
- Disponibilidad y control de repuestos.
- Disminuir el mantenimiento correctivo.
- Realizar actividades de condicion, ya que esto es un aviso antes de
gue exista la falla y pueda deteriorar otro elemento.
1. Periodos de inspeccion
Los periodos cortos de inspeccion, verificacion y ajuste hacen que un programa
de mantenimiento preventivo sea eficiente, pero esto, se refleja en costo del
programa ya que mientras mas corto es mas frecuente. El mantenimiento esta
vinculado con los periodos de realizacion de las actividades, existiendo los

siguientes.

* Mantenimiento de periodos cortos (mayor continuidad)
» Sostenimiento de periodos largos (menor continuidad)
Se presenta un formato check list o lista de chequeo diario. Con este formato

podemos obtener un reporte diario de las variables de operacion del generador,
como: voltaje, frecuencias, amperaje, temperatura para visualizar si sus valores
estan dentro del rango de operacion del grupo electrogeno. La planificacion y
programacién del nuevo mantenimiento se realiza en funcién de la experiencia de

los integrantes del area y especialistas de apoyo, con la informacion de los formatos
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de inspeccion y de las hojas de decisiones, Con estos datos se hace facil prevenir

fallos fortuitos y que pudieran hacer al equipo.

- Mantenimiento de alta frecuencia: son aquellas que se aplican con una
secuencia de hasta una semana. Estos mantenimientos son los que se realizan
como actividades de inspeccion y son rutinarios para ubicar posibles fallas. El
tiempo en realizar estas actividades son minimas para evitar pérdidas en ellas.
Este mantenimiento para realizarlo no es necesario este apagado el GE, son
inspecciones de condicion y los puede realizar el operador.

- Sostenimiento de menor frecuencia: Son aquellos que se aplican en
periodos mucho mas amplios como por decir cada mes a mas. Estas actividades
son realizadas por personal calificado y se realiza cuando el grupo electrégeno
no esta apagado.

b. Mantenimiento basado en condicién (MBC).

El mantenimiento basado en condicion o CBMEs un método de
mantenimiento disefiado para observar datos en tiempo real para comprobar el
rendimiento o estado del equipo. El propdsito de esta tecnologia es monitorear el
desempefio de los activos para tomar medidas inmediatas en respuesta a
oscilaciones peligrosas, fallas o riesgos potenciales. Al aplicar CBM, el personal de
mantenimiento de la empresa puede identificar y corregir problemas antes de que
aumenten y afecten a mas departamentos. Mediante el mantenimiento de CBM,
cuando el sensor indica una falla o esta a punto de fallar, el trabajo se puede
completar. De hecho, se denomina asi porque se basa en la situacién real del activo

y evita procedimientos de mantenimiento innecesarios.

Para realizar este método, debe tener indicadores y sensores que puedan medir
condiciones como el nivel de aceite, agua, temperatura, presion y otros aspectos
importantes del funcionamiento del equipo. Por ejemplo, la lectura de un sensor en
una bomba de aceite puede mostrar una caida de presion significativa, lo que indica

una falla en un componente.

- Se realiza segun sea necesario. De esta forma, se optimiza el uso del

tiempo.

- Menos interrupciones en la produccién
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- Disminucién en la probabilidad de fallas estructurales
- Reduccion en el tiempo de inactividad de los activos

Nos muestra el inicio de los periodos o lapsos de tiempo para realizar las
tareas de mantenimiento preventivo, estos periodos pueden variar segun la
informacion que se recopila a diario en el campo, lo cual nos permitira corregir o

variar estos periodos de acuerdo a los trabajos realizados por el Grupo.

4.11. Termografia infrarroja (analisis térmico de componentes)

Al medir el nivel de radiacion en el espectro infrarrojo, la tecnologia de
imagenes térmicas puede detectar cualquier falla que se manifieste por cambios
de temperatura sin contacto fisico con el elemento analizado. Por lo general, antes
de que ocurra una falla electromecanica, la falla electromecénica se manifiesta
generando e intercambiando calor. Este calor generalmente se convierte en un
aumento de temperatura. Este aumento puede ser repentino, pero generalmente

no depende del objeto. Ocurre gradualmente con pocos cambios en el tiempo.

Figura 17Mantenimiento Predictivo - Termografia

Medida la Temperatura en el elemento se utiliza el diagrama de criterio de
severidad segun categorias ver Figura 4.2.16 Segun lo encontrado por el grado

de criticidad se realizan tareas para revertirlo.

4.12. Analisis de aceite (parametros de degradacién)

El andlisis de aceite es una tecnologia predictiva que proporciona informacion
a los analistas que necesitan determinar cuando deben intervenir en una maquina

y deben diagnosticar una falla detectada.

51



deterioro

contaminacion

desgaste

Las técnicas de analisis de aceites lubricantes son fundamentales para

determinar:

- Degradacion del lubricante. Reemplace el aceite degradado con viscosidad

insuficiente para una lubricacion efectiva para evitar fallas prematuras.

- Desgaste de piezas de maquinaria. La investigacion sobre piezas de

desgaste ferrosas y no ferrosas permite determinar el desgaste de los
componentes lo antes posible.

- Entrada de contaminantes solidos y liquidos. La supervision del nivel de

contaminantes no férricos permite identificar la entrada de contaminantes
sélidos. ademas, la supervisién del grado de humedad alerta la entrada de
agua Actualmente, se utilizan algunos equipos de taller para el andlisis de
aceite, y se puede establecer un mini laboratorio en una fabrica industrial para
realizar analisis rapidos de aceite. Obtenga los resultados del analisis de

inmediato y aminorar el costo de analisis de cada muestra.

El equipo de taller para el andlisis rapido de muestras mide los siguientes
parametros: Constante dieléctrica, Contenido en agua, indice de desgaste férrico,
Indicador de particulas no férricas, Viscosidad.

Los beneficios de utilizar el analisis de aceite como técnica predictiva son:

- Haga arreglos para el reemplazo del aceite lubricante solo cuando sea

realmente necesario para maximizar la vida atil del aceite lubricante.

- Evitar fallas causadas por el deterioro del aceite lubricante antes de lo

esperado.

- Mas informacion sobre las inspecciones de mantenimiento planificadas.
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- Reducir los costos de lubricantes.
- Reducir el impacto del aceite inutil en el medio ambiente.

Estos estudios establecen la calidad del aceite (viscosidad, concreto, quimico)
y la concurrencia de suministros que normalmente estan desgastados por

elementos internos.

Cambio de aceite

Viscosidad

Aditivos

Acidez

Oxidaciéon

Particulas
De Desgaste

Analisis 1 Andlisis 2 Analisis 3 Analisis 4 T

Figura 18. Analisis de aceite

La viscosidad del aceite utilizado es uno de los componentes mas importantes,
puede determinar si el lubricante se contaminara durante el uso. Prueba ASTM D-
445 o varias normas. Se toma medidas en Centistokes a 40 grados Celsius y 100
grados Celsius (Pinzon, 2011).

- Andlisis pruebas OFF-LINE

A través de estos exadmenes de electricidad, se logra estar antes de algiin modo
de falla que hara que el rendimiento del motor se degrade vy, por lo tanto, reduzca
la vida uatil. De esta forma, es posible detectar situaciones que conduciran a la
degradacion del rendimiento u obsolescencia de equipos y maquinaria si no se

toman las precauciones.

La falla del motor puede deberse a las razones como son: alteracion armoénica,
desequilibrio de voltaje, conexién falsa, sereno, polucion, sobrecarga, falla del rotor,
excentricidad, falla mecanica, etc. Estos motivos actuaran sobre la capa aislante de
diferentes formas, algunas producirdn sobrecalentamiento, estrés mecanico
(vibracion) o accion quimica (envejecimiento prematuro), todo lo cual conducira al

deterioro de la capa aislante y conducira a la prolongacion de la vida util del motor.
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Por lo tanto, es importante comprender la importancia de estas razones en su
motor.

- Circunstancias de la separacion

- Escenario del circuito de potencia
- Estado del estator

- Estado del entrehierro

- Estado del rotor

- Excelencia de la energia

Figura 19. Mantenimiento Predictivo Pruebas Off -Line

a. Analisis de costos Se compara los costos antes y después del empleo del
MBC. Para ambos el costo Preventivo es igual, pero se diferencia en los

correctivos y MBC

Tabla 20. Comparativo de costos 2017-2018

MANTENIMIENTO: 2017 2018 RCM
BASADO EN CONDICION 0 935.00
PREVENTIVO 2895.00 2895.00
CORRECTIVO 19784.00 1908.00

En el afio 2017, el mantenimiento correctivo es el que tiene el costo més elevado,
el preventivo es similar para los dos afios y no utiliza mantenimiento basado en condicion
haciendo un total de 22679,00 USD. En el afio 2018, el mantenimiento correctivo
disminuye bastante en comparacién con el afio anterior debido a que se empleé el
mantenimiento basado en condicién haciendo un total de 5738.00. Se puede observar la

disminucioén en costos de un 75%.
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V. CONCLUSIONES
La empresa RD RENTAL, tiene como mayor parte de su flota: GRUPOS

Se evaluaron los sistemas criticos del grupo electrogeno encontrando que los
muy criticos son: El sistema de combustible con un valor de criticidad de 108 y

el de induccién con 114

Se realizo la comparacion del numero de fallos entre el afio 2017 versus el
2018 encontrando una disminucién considerable de disminuyendo en 47%
Se realizo la comparacion del tiempo de fallos entre el afio 2017 versus el 2018

encontrando una disminucion considerable de disminuyendo en 93%

Mantenimiento preventivo mejorado usando métodos de mantenimiento
basados en condiciones (imagenes térmicas, analisis de aceite, pruebas fuera
de linea), estos métodos ayudan a diagnosticar fallas en la fase de inicio, estos
estudios establecen situaciones de aceptacion y parametros operativos.

Respecto a los costos, se observa con un mantenimiento preventivo tradicional

y el mantenimiento preventivo basado en condicién, se logra ahorrar

aproximadamente el 75% de lo invertido en el 2017
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VI. RECOMENDACIONES

Evaluar las demas maquinas bajo el mismo criterio para poder uniformary crea

un mantenimiento general de mantenimiento preventivo basado en condicion.

Realizar el seguimiento de las actividades preventivas y basadas en condicion
de los sistemas muy criticos encontrados con la finalidad de mejorar los

procedimientos y frecuencias.
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ANEXOS

Anexo 1. Operacionalizacion de variables

. Definiciéon Definiciéon .
Variable ; Indicador Instrumentos
conceptual operacional
El nuevo plan
Variable de _—
independiente: Es aque_llas mantenimiento
Elaboracion u'n caracteristica |fue
gque es la|seleccionado, Hoja de
plan de . MTBF - MTTR | _,
mantenimiento | S2USa del|debido a Ila calculo Excel
basado en la fendmeno analisis de
condicion estudiado. manteniendo
realizado a la
flota de equipos
Es el margen de
. rentabilidad que
Propleda}d. ©lbusca una
Variable caracteristica empresa
dependiente: 2;r?1ts)(iaatrratade dedicada al | Disponibilidad. |Hojas de
Mejorar la mediante  |a sector alquiler | Mantenibilidad |calculo
rentabilidad de . . de maquinaria a | Confiabilidad | Excel
manipulacion .
la empresa . traves de Ia
de la variable .
independiente mejora de sus
indicadores de
mantenimiento.

Fuente. Elaboracién propia
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Anexo 2. Resultados

Tabla 21. Caracteristicas mecénicas del grupo electrégeno G1080-01

CARACTERISTICAS MECANICAS

ESPECIFICACION

MOTOR

Marca:
Cilindros de alineacién
Rapidez

Bancada

Modelo:
6 En Linea
1800 RPM

Acero de alta resistencia

METODO DE SALIDA

Mayor contrapresion aceptada kPa(en Hg)
Caudal de gases de la salida m3/min (cfm)

10,0 (3,0)

REFRIGERACION

Seguida 57,7 (2038)
Urgencia 60,7 (2144)
Temperatura de escape °C (°F)
Seguida 497 (927)
Emergencia 525 (976)
PROCEDIMIENTO SOBRE Induccién Método de refrigeraciéon

aire/ Aire turbo cargador

Método de refrigeracion Amplitud | (US GAL) | 36 (9.5)
Modelo de bomba de agua Centrifuga
SISTEMA DE ELECTRICIDAD | Tension tierra 24 negativa
DEL Amperios del cargador de bateria 45 A
MOTOR Modelo de regulado Electronico
TANQUE DE COMBUSTIBLE | Amplitud de tanque de combustible (US gal) | 587 (155,1)
/ CONSUMO 50 Hz de potencia seguida I/h (US gal/h) 60,6 (16,0)
50 Hz en urgencia I/h (US gal/h) 66,1 (17,2)
TANQUE DE ACEITE Capacidad de dep0dsito de combustible (US 39,0 (10,3)
gal) 36,0 (9,5)
Capacidad del carter | (US gal) API Cl-4 OW-30

Tipo de aceite
Método de refrigeracion del aceite

PESO Y LONGITUDES

Largo mm (in)

Ancho mm (in)

Alto mm (in)

Peso con liquidos Kg (Ib)

3300 (129,9)
1100 (43,3)
1771 (69,7)
2390 (5269)

Fuente: Resumen de clasificacion de productos Mitsubishi.
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Tabla 22. Caracteristicas eléctricas y electrénicas del grupo electrogeno G1080-01

CARACTERISTICAS ELECTRICAS ESPECIFICACION
Alternador Leroy Sommer
Modelo del alternador LL5014J
ALTERNADOR N° de Cojinetes 1
Clase de aislamiento H
Proteccion contra entrada de agua IP 23
POTENCIA 60 Hz Potencia continua 275 KVA — 220 kW
60 Hz Potencia en emergencia 300 KVA — 240 kW
Factor de potencia 0,8
TENSION 50 Hz (1500 RPM) 400 V
60Hz (1800 RPM) 240V
CUADRO DE Tablero de control (POWER WIZARD 1.1 +)
CONTROL Sistema de excitacion: SHUNT
Modelo AVR R250

Informacion de como funciona del alternador

Acerca de rapidez: rpm 2250

Regulacién de tension: (estado estable) +/-0,5%

Forma de onda NEMA = TIF: 50

Forma de onda IEC = THF: 20%

Definicién en general de arménicos LL/LN 4%

Radio interferencia: Supresién de acuerdo a la
norma europea EN61000-

Calor radiado kW (Btu/min) ZO Hz 23,9 (1359)

Tabla 23 Equipo generador de datos

CATEGORIAS
PRINCIPALES SUBCATEGORIAS DATOS
Identificacion Ubicacion del equipo G1080-01

Clasificacion Generadores eléctricos (EG)
Motor diésel (MD)
Grupo electrogeno (EM)

Informacion de Lugar de trabajo (C2)

instalacion Categoria de instalacion: Plataforma

Categoria de operacién: Automéatico

Area Geogréfica: Costa - Peru




Informacioén de unidad
de equipo

G1080-01
SERIAL N° D3145E / 002
Redundancia de unidad: 1 /4

Disefio Informacién de quien Mitsubishi

lo produce Modelo: MRS1300C

Particularidades del Generador eléctrico

modelo

Aplicacion Actividad de utilizacion | Generador tipo Stand by: 80 % Capacidad

Actividad urgente, manera automatica
Tiempo de seguimiento: Supervision del dia
Actividad en aproximacion: 600 Horas/afio
Parametros operativos: Potencia activa kVA

Componentes de Condiciones ambientales: severos / Humedad

ambiente

Datos adicionales RDN-01 Bitacora mensual de Operacion de
GE
RDN-02 Registro de actividad
RDN-03 Sostenimiento de prevencion
MFP-FO03 Supervisién de actividad y
examenes sobre GE

Fuente: Norma ISO 14224/Datos de equipo.

Tabla 24 Clasificacion del equipo — Grupo electrégeno

Clase de equipo Tipo Aplicacion
Definicion | Combinacién| Definicién | Combinacién| Definicion | Combinacion
Generador C4 Alternador MD Grupo GEO1
eléctrico accionado electrégeno

por motor a
diésel
Mitsubishi
Fuente: Norma ISO 14224

66




Tabla 25 Departamento de equipos sucursal-generador

UNIDAD DE GENERADOR ELECTRICO
EQUIPO
Motor Diesel (MD) Alternador Eléctrico (AE) | Controly
SUBUNIDAD Monitoreo
(C™M)
SISTEMA | Sistemade | Sistemade | Miscelaneo| Trasmisidon | Generador| Controly
lubricacion | refrigeracion 0s de energia eléctrico | monitoreo
(SL) (SR) (M) (TE) (GE) (SC)
Partes Deposito, Conmutador | aire Cojinetes, Estator, Control
Mantenibles bomba de térmico, purgado sellos de | rotor de actuador,
engrane,
filtro de Lub. | Ventilador lubricacion, | excitacion, | monitoreo
Refrigerador. | Filtro, acoplamiento | Cojinete
Tuberia, al radial,
Bomba alternador Cojinete
de
empuje
Fuente: Norma ISO 14224 / Notas informativas
Tabla 26. Datos especificos - Generador eléctrico
Nombre Descripcién Nombre Descripcion
Generador FG | C4 GEO1 SLO1 Control de excitacion | Automética
Tipo de Motor Diesel Tipo de excitacion 42 VCD
accionador (Mitsubishi)
Acoplamiento Fijo Grado de proteccion NEMA RG2-25
IP 23
Velocidad 1800 RPM Clase de aislamiento | INSULATION
sincrénica del estator CLASS (H)
Frecuencia 60 Hz regulables Aumento de 27°C
temperatura del
estator
Voltaje 220 VCA — 3 fases Factor de energia Cos ¢ 0,8
Energia - disefio | 224 Kw

Fuente: Grupo electrégeno G1080-01
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Tabla 27. Criterios de criticidad y su cuantificacion

CRITERIOS CRITICIDAD
Frecuencia de fallas: FF Costos de Mantenimiento: CM
Mayor a 2 fallas / afio 4 Mayor o igual a 3.000 USD 2
1 -2 fallas / afio 3 Inferior a 3.000 USD 1
0,5 a 1 Fallas / afio 2 Impacto en seguridad,
= ambiente
< 0,5 Falloss / afio 1
Higiene (SAH): ISAH
Impacto Operacional: 10 Afectar la seguridad del personal 8
externo e interno
Detenga la operaciéon C 10 | Modifica al entorno de la 6
inmediatamente instalacion y provoca perjuicios
Apagado del procedimiento o sub 8 sin solucién ninguna.
procedimiento e impacto en otros
procedimientos
Impacto en la produccién y la 5 Causara graves dafios a la 4
calidad instalacion.
No tendr& ningan impacto 1 Causar dafios menores 3
significativo en las actividades y la (Accidente incidente)
fabricacion.
Flexibilidad Operacional: FO Causar impacto en el ambiente, y 2
- — Su impacto no pasa por encima
N.o hay oportunidad de fabricacién 4 de las reglas.
ni manera de restaurarlo
Agotado 3 No afectaré a personas, 1
Funcién alternativa disponible 1 instalaciones o alrededores
Tabla 28 Criticidad del grupo electrégeno por sistemas
Cédigo Descripcién de los Criticidad
sistemas

GEO1MDO1SEO1| Refrigeracion Semi -Critico

GEO01MDO01SLO01 | Lubricacion Critico

GEO1MDO01MO1 | Admision Critico

GEO01MDO1MO1 | Combustible Muy critico -

GEO01MDO01SCO01| Encendido Critico

GE01CM01SCO01| Control Muy critico

GEO1AE01GEO1 | Induccién Critico [

Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 29. Formato de inspeccion de periodos cortos.

CODIGO:
SUPERVISION Y ACTIVIDAD DE EXAMENES DE GRUPOS ELECTROGENOS

SOSTENIMIENTO DE FABRICACION VERSION : 02

EMPRESA MPP-F06 HOJA DE SUPERVISIONES GRUPO ELECTROGENO FECHA.
RD RENTAL )
NEGOCIO: v GRUPO ELECTROGENO: ... vvecovvervvororsessorenns
CENTRO OPERACIONES:........cvouvoerreirerieeean. CODIGO DE MAQUINARIAL. v
] MARCA! ...
TECNICO: oo
TIPO: ..o
BIBCUTOR: v POTENCIA ..o
SECUENCIAL ..o
PARAMETROS:
(V=S PPORI
HOROMETRO
HOROMETRO INICIAL:........coooovvvean.e FINAL s
DIA DE REVISION 1 3 6 9 12 | 15 18 21 24 27 30

HORA DE INSPECCION

HOROMETRO

ESCALA DE REFRIGERANTE

ESCALA DE ACEITE

ESCALA DE COMBUSTIBLE

NIVEL AGUA DE BATERIAS

CARGADOR — VOLTAJE (VCD)

CALENTADOR DE AGUA

LECTURA DE HOROMETRO

TEST DE LAMPARAS

PRUEBA DE GENERADOR (ON)

VOLTAJE

FRECUENCIA

AMPERAJE

TEMPERATURA MOTOR

TEMPERATURA ALTERNADOR

OBSERVACIONES:

ELABORADO POR REVISADO POR

Realizado por: Zavala, M. 2016




Tabla 30. Modo de falla del sistema de refrigeracion y analisis de impacto de falla

Sistema Sistema N° Facilitador: Fecha: Hoja N°
Grupo electrogeno 1
HOJA DE G1080-01 C2GEO01
INFORMACION
RCM Subsistema Subsistema N° Fecha: |de
Motor Diese| / Fiscalizador:
Sistema de C2GE01MDO1 1
refrigeracion
Funcién (F) FFaII:I)a funcional Modo de fallo (FM) Efectos de fallo
Mal El generador se recalienta y el motor
1 funcionamiento | deja de trabajar.
-Bomba de
agua
El generador trabaja poco tiempo debido
5 Fajas al aumento de temperatura del motor
No poder desgastadas por lo cual deja de funcionar
refrigerar el
A motor de Escasa y/o
combustién pérdida , )
interna 3 cantidad de Radiador roto, hay fuga de refrigerante
Mantener el refrigerante
motor a una El refrigerante | El termostato no esta funcionando
temperatura de rebosa por la adecuadamente, bloquea el paso del
80°Cy 4 |tapaalos 15 agua por encontrarse remordido.
disminuir el minutos de
calor de las encendido
2 | zonas criticas, Acumulacién
con el de particulas Cuando el generador trabaja por mas de
proposito de 1 | de aceite en 3 horas, existe aumento considerable de
alcanzar al panel de temperatura
80% de su radiador
capacidad
nominal No mantiene Ventilador gira | Las fajas del ventilador no tienen la
los 80°C 2 |apocas tension necesaria para su
g | requeridos revoluciones | funcionamiento debido al desgaste.
para el
correcto
funcionamiento Impulsor de No llega la cantidad necesaria de
3 | bomba refrigerante por lo que el generador
desgastado funciona a altas temperaturas.
Termostato -
4 |mal No se puede control la temperatura.
funcionamiento

Realizado por: propio
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Tabla 31. Sistema de

consecuencias de fallo

Induccion eléctrica -

Modo de falla y andlisis de

Sistema Sistema N° Facilitador: Fecha: Hoja N°
Grupo electrogeno 1
HOJADE | G1080-01 C2GEO1
INFORMACION
RCM Subsistema Subsistema N° ] ) Fecha: de
Fiscalizador:
Motor Diesel / 1
Sistema de
Induccion eléctrica C2GE01MDO1
Funcién (F) Falla funcional (FF) | Modo de fallo (FM) Efectos de fallo
La operacion de las Bobinas del
alternador se detiene bruscamente
Generador se .
porque estas contienen  mucha
apaga cuando ; ; . .
. humedad y tienen bajo aislamiento
se transfiere . ., .
eneraia eléctrico, su reparacion es de 15 dias. El
No generar 9 costo de reparacién se aproxima a los
gene 11000 USD
energia
eléctrica
Fusible de El generador funciona pocos minutos al
. interfaz fundido | encenderlo
Suministrar:
Enprg_m Reparacion de El motor no desarrolla la potencia
eléctrica con motores de . )
. - necesaria para lo que necesita el
3 una potencia combustion alternador
de 266 kVA a interna )
220 VCA a i . i
Cam_b|o de Falla de Los diodos rectificadores no
699 : voltaje de funcionan porque tiene un voltaje
Amperios generacion de | . pora J
p inestable
energia
Tarjeta
Generacion reguladora de El rango de voltaje que recibe no esta
defectuosa. No voltaje entre los 100 V'y 140V.
genera la inestable (AVR)
potenm{i Bobina de El tablero de transferencia recibe un
necesaria . ;
campo de bajo |voltaje del generador que es menor al
aislamiento requerido y no puede repararlo

Frecuencia de
voltaje < a 56
HZ

La bobina de solenoide no trabaja bien
o esta mal calibrada

Fuente. Elaboracion propia
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