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RESUMEN

TiTULO: APLICACION DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN
CONFIABILIDAD AL GRUPO ELECTROGENO CATERPILAR
3412C UTILIZADO EN TALADROS DE PERFORACION

AUTORES: NATHALY AMEZQUITA BRICENO, OSCAR LEONARDO ORTIZ
SALAMANCAL.

PALABRAS CLAVES: RCM, MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD,
GENERADOR, GRUPO ELECTROGENO, GENRADOR 3412C

DESCRIPCION:

RCM es una filosofia de gestibn de mantenimiento, en la cual un equipo multidisciplinario
de trabajo se encarga de optimizar la confiabilidad operacional de un sistema que
funciona bajo condiciones de trabajo definidas, y que permite establecer las actividades
mas efectivas de mantenimiento en funcién de la criticidad de los activos pertenecientes a
dicho sistema, teniendo en cuenta los posibles efectos que originaran los modos de fallo
de estos activos a la seguridad, al ambiente y a la operacion, el resultado que se puede
obtener de esta filosofia depende en gran parte del éxito que se logre de la interaccion
entre equipo, procesos y el ambiente organizacional. Este trabajo propone, aplicar la
metodologia Mantenimiento Centrado en confiabilidad, con el fin de mejorar la
disponibilidad y la confiabilidad de un generador 3412C y garantizar la operacion estable
del sistema eléctrico de los taladros de perforacion.

La metodologia tiene tres etapas. Primero se definen los limites del sistema para incluir
todos los subconjuntos, componentes y elementos que se consideraran parte del sistema
analizado. Segundo, cada subsistema y subconjunto del sistema se examina en un
Andlisis de Modos y Efectos de Fallo (FMEA) para determinar los posibles modos de falla
con sus fuentes y efectos asociados, Finalmente, utilizando la informacién identificada en
el FMEA, se aplica la légica de decisién de RCM para definir las tareas de mantenimiento
mas eficaces que deben realizarse y su frecuencia de ejecucion para minimizar el tiempo
de inactividad y optimizar el gasto laboral, permitiendo a la organizacién tomar decisiones
més eficientes y con un menor grado de incertidumbre, en las actividades de asignacion y
distribucion de recursos humanos, técnicos y econémicos dentro del proceso de gestion
del Mantenimiento.
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ABSTRACT

TITLE: RELIABILITY-CENTRIFIED MAINTENANCE APPLICATION (RCM) TO
CATERPILLAR 3412C ELECTRIC GENERATION USED IN DRILLS

AUTHORS: NATHALY AMEZQUITA BRICENO, OSCAR LEONARDO ORTIZ
SALAMANCA?

KEYWORDS: RCM, RELIABILITY-CENTRIFIED MAINTENANCE, GENERATOR
3412C

DESCRIPTION:

RCM is a maintenance management philosophy, in that a multidisciplinary work team is
responsible for optimizing the operational reliability of a system operating under defined
working conditions, and that allows to establish the most effective activities of maintenance
according to the criticality of the assets belonging to that system, taking into account the
possible effects that originated the failure modes of these active safety, environment and
the operation, the result that can be obtained from this philosophy depends on the success
of the interaction between team, processes and the organizational environment. This
thesis proposes to apply the Maintenance - centric Maintenance methodology in order to
improve the availability and reliability of a 3412C generator and to ensure the stable
operation of the electrical system in the drills

The methodology has three stages. First, the boundary of the system under analysis is
defined to include all sub-assemblies, components, and piece-parts that would be
considered as part of the system under analysis. Second, each sub-system and sub-
assembly of the defined system is then examined critically in a Failure, Mode and Effects
Analysis to determine potential failure modes with their associated sources and effects.
Finally, using the information identified in the FMEA, the RCM decision logic is applied to
lead the analyst through to the most effective maintenance tasks to be performed and their
frequency of performance to minimize down-time and optimize labour expenditure,
allowing the organization to make more efficient decisions and with a lower degree of
uncertainty, in the activities of allocation and distribution of human, technical and economic
resources in the maintenance management process.

2wk
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INTRODUCCION

En un ambiente tan competitivo como en el que se desenvuelven hoy las
empresas, el conocimiento de las ultimas técnicas de gestion del mantenimiento
siempre constituyen un camino adecuado para alcanzar una mejora en la

eficiencia 'y en la productividad.

En el campo de perforacion es frecuente encontrar la utilizacion de grupos
electrogenos en los equipos de perforacion rotaria, estos equipos son utilizados
para perforar pozos de gran profundidad en el suelo, el uso de estos equipos es
de gran importancia ya que son muy utilizados en campos petroleros con el fin de
proveer energia mecanica para drenar yacimientos petroliferos de manera
econdémica y rapida, estos equipos operan con energia eléctrica, la cual en ciertos
campos por su ubicacion geografica no cuentan con un sistema eléctrico, por tal
razon se usan grupos electrégenos, estos equipos son conjunto entre un motor
diésel y generador, el cual suministra energia al sistema eléctrico de los equipos
de perforacion.

La confiabilidad de los grupos electrogenos s indispensable ya que el paro o fallo
del equipo causa un sin numero de pérdidas de tiempo en mano de obra,
disponibilidad y productividad donde los tiempos de entrega perjudica a los
clientes, por tal razon se busca la implementacion de un metodologia capaz del
incrementar la confiabilidad del equipo y garantizar las funciones del grupo

electrégeno, minimizando las perdidas y agilizando el proceso.
Para eso se decide implementar un plan de mantenimiento centrado en

confiabilidad (RCM) que en la industria ha funcionado y se acopla a las

necesidades que se tienen en la industria del sector energético.

17



Con la implementacion de este método se pretende evitar y corregir posibles fallas
gue se pueden presentar en el equipo, ya que al detallar las funciones se pueden
implementar rutinas y procedimientos de mantenimiento preventivo que busquen
mitigar las perdidas tanto de tiempo como en produccion causadas por fallas
generadas; también se busca con la implementacion de éste método evitar un mal

procedimiento.

La implementacion de este método se complementa con la informacion
suministrada por el fabricante y siguiendo cada uno de los cuestionamientos y los
pasos a seguir por el método atendiendo cada una de las recomendaciones y
analizando los historiales del equipo, involucrando al personal de mantenimiento y

operacion, esto con el fin de garantizar que el método util y efectivo.

18



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desviaciones en los costos y tiempos presupuestados para la perforacion de
pozos petroleros en Colombia pueden llevar a pérdidas economicas en la
ejecucion de un proyecto de perforacion reduciendo la productividad del sector;
para una empresa dedicada a prestar servicio de perforacion cualquier falla
genera retrasos, sobrecostos y desviaciones.

Factores adicionales empeoran la situacion como dificultades geograficas donde
se encuentran yacimientos y requiere perforar agujeros para extraer petroleo, en la
mayoria de casos no hay suministro por redes eléctricas y no cuentan con todos
los repuestos necesarios para solventar cualquier reparacion. Como repuesta a la
carencia de redes eléctricas su utilizan otras formas de generacion como los

grupos electrogenos impulsador por diésel.

El enfoque es especificamente desde el departamento de mantenimiento en las
pérdidas de tiempo y costo de reparacion por fallas en los generadores eléctricos
gue proveen energia al sistema de circulacion de lodos y equipo auxiliar de los
equipos de perforacion. El 7% de las fallas que generan parada del equipo en los
altimos tres afios en los taladros de un campo petrolero ubicado en el magdalena
medio, son debido a problemas con el sistema de generacién de energia,
impactando en los costos de mantenimiento por paradas inesperadas y tiempos de
reparacion, esto lleva a considerar el desarrollo de una estrategia en la filosofia de
mantenimiento basado en confiabilidad (RCM) para el sistema comprendido por
los generadores eléctricos (motor-generador) y su forma de distribucién en los

taladros.
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11

111

OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

Objetivo General.

Proponer una estrategia de mantenimiento basada en la aplicacién de la filosofia

RCM para los generadores eléctricos Caterpillar 3412C utilizados en el sector

hidrocarburos para suministrar energia a un taladro de perforacién mecénico.

1.1.2

>

Objetivos Especificos.

Identificar sistemas, partes y componentes del sistema de generacion,
estableciendo las fronteras donde se aplicara la metodologia.

Identificar y realizar el analisis funcional de los diferentes componentes y
sistemas del equipo a estudiar.

Seleccionar los subsistemas de la generacion eléctrica y realizar el andlisis
de los modos y efectos de falla.

Realizar la seleccion de las tareas de mantenimiento utilizando la técnica de
diagrama légico de decisiones de RCM y determinar las frecuencias
adecuadas para cada una de ellas.

Desarrollar la estrategia de mantenimiento centrada en confiabilidad RCM
para los generadores eléctricos Caterpillar 3412C que suministran energia
a los taladros de perforacion para reducir las consecuencias de posibles

fallas en los equipos.
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2. GRUPO ELECTROGENO

Un grupo electrdgeno es una maquina que mueve un generador eléctrico a través

de un motor de combustién interna.

Son comunmente utilizados cuando hay déficit en la generacidon de energia
eléctrica de algun lugar, o cuando son frecuentes los cortes en el suministro

eléctrico.
Un grupo electrégeno esta constituido basicamente por dos partes:
Partes de Potencia.

e Motor
e Generador o alternador

Partes de control

e Regulador automatico de voltaje
¢ Regulador automatico de velocidad

2.1 GENERADOR O ALTERNADOR

El Funcionamiento basico de un generador se da cuando se mueve a través de un
campo magneético y produce voltaje, no existe diferencia si el campo magnético es
fijo y el conductor es movil o viceversa, la Unica condicion valida para la

generacion de voltaje, es que exista movimiento relativo.

Funcionamiento béasico de un generador sincrénico y componentes
principales: Un generador sincronico de corriente alterna costa de 4

componentes principales:

e Rotor
e Estator
e Excitador

21



e Regulador de voltaje

La generacion eléctrica se produce cuando el excitador brinda corriente continua a
los devanados del rotor, esta corriente al pasar por los conductores, crea lineas de
flujo magnético, que a si vez produce voltaje en los devanados del estator cuando
hay un movimiento relativo entre ambos es decir (rotor — estator), este movimiento
lo realiza el motor, el motor hace girar el rotor del generador. Por ultimo, el
regulador de voltaje monitorea este voltaje y controla la corriente del excitador

para mantener constante el voltaje generado.

2.1.1 Rotor

Como su nombre lo indica, el rotor es el elemento que gira dentro de un
generador, no importe si el elemento conductor gira y se mantiene fijo el campo
magnético o viceversa, asi que se puede dar el caso que el estator se encuentre
girando vy el rotor fijo, la dificultad de este sistema es tener una corriente trifasica
en un estator que gira, por esta razon los generadores generalmente presentan in

sistema de estator fijo y un rotor giratorio.

El rotor contiene polos con devanados enrollados en su alrededor que forman
bobinas conocidas como bobinas o devanados de campo, cuya funcion es crear
un campo magnético; dependiendo de las caracteristicas del generador se
disefian estas bobinas que por lo general contienen cientos de vueltas. Este
campo se irradia hacia afuera del motor y gira con el rotor, tiene mayor fuerza en
los polos norte y sur donde se concentran las lineas de flujo magnético, la
concentracion del flujo magnético es proporcional al voltaje producido en los
devanados es decir mientras mayor sea la concentracién, mayor sera el voltaje

producido por los devanados.
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Figura 1 Representacion grafica del rotor de un generador sincronico. Caterpillar
(1-19)

ROTOR PRINCIPAL
(CAMPO)

2.1.2 Estator

Como su nombre lo indica, el estator permanece fijo en todos los generadores,
costa de un ndcleo de hierro y sus devanados, llamados devanados del estator o
inducido, estos devanados se encuentran en ranuras a lo largo de la parte interna
del estator, el campo magnético producido por el mismo, como resultado los
devanados de campo producen voltaje en los devanados del estator. El disefio del
nacleo del estator y la distribucion de los devanados permiten al generador
proporcionar el voltaje de salida apropiado. EI nimero de fases y de voltaje del
generador dependen de las caracteristicas y disefios del mismo, para que un
generador sea trifasico, el estator costa de tres bobinas espaciales 120 grados
alrededor del mismo, lo cual produce tres voltajes con una diferencia de fase de
120 grados.

Figura 2. Representacion grafica del estator de un generador sincronico.

Caterpillar

ESTATOR PRINCIPAL
(INDUCIDO)
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2.1.3 Excitador

El campo es la parte de una maquina sincronica y se alimenta por medio de un
devanado excitado por corriente continua para producir el fluido magnético; esta
estacion puede ser proporcionada por un generador de corriente continua para ser
proporcionada por un generador de corriente continua autoexcitado y acoplado en
el rotor de la maquina sincronica, a este generador se lo conoce como excitador.
En maquinas de baja velocidad con grandes capacidades como es el caso de los
generadores de plantes hidroeléctricos, el excitador puede no estar autoexcitado,
en lugar de esto un excitador piloto que puede estar autoexcitado o tener un iman

permanente activa al excitador principal.

Figura 3. Representacion gréafica del excitador de un generador sincrénico.
Caterpillar (1 — 19)

ESTATOR EXCITADOR

ROTOR EXCITADOR

2.1.4 Regulador de voltaje

Los reguladores de voltaje (AVR) se utilizan para mantener al grupo electrégeno
bajo condiciones optimas de generacion, esto se logra manteniendo el voltaje
constante independiente de la carga conectada, actuando directamente sobre el
sistema de excitacion (excitatriz) aumentando o disminuyendo la cantidad de
corriente continua de excitacion en dicho campo. El regulador de voltaje esta

basicamente constituido por una alimentacion estatica de potencia con un circuito

24



rectificador controlado, un sistema modular de control y un sistema de arranque

temporal siendo todos los elementos estacionarios.

Figura 4. Funcionamiento del AVR en sistema de excitacion sin escobillas.
Turbomotores, AVR

QeUGLAICIOL

E~N-S
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ednjacor g6 pojle |_pew [

2.1.5 Regulador de velocidad

El control de velocidad es necesario por que controla los recursos de potencia
para convertirlos en fuerza util. El control de velocidad esta dado por un equipo
que controla la entrada de energia para una unidad motriz a fin de obtener una
determinada potencia, este equipo recibe la informacién de velocidad y carga de la
unidad motriz y ajustando la entrada de energia para mantener un nivel deseado
para una determinada aplicacion; este equipo puede controlar mdultiples

parametros y unidades motrices.

Figura 5. Representacion grafica de un sistema de control velocidad en carga

constante. Turbomotores, Gobernadores

VELOCIDAD {SPEED!
. DESEADA. LIMIT

60

+ . VELOCIDAD REAL
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2.2 MOTOR DIESEL DE CUATRO TIEMPOS

Se denomina motor de cuatro tiempos al motor de combustién interna disefiado
por aleman Otto, para los motores de gasolina y aplicado en los motores diésel,
que precisa cuatro carreras del piston o embolo, por dos vueltas completas del
ciguefal, para completar el ciclo termodinamico de combustién. Estos cuatro

tiempos son: Admision, compresion, combustidon o0 expansion y escape.

2.2.1 Sistemade admisién de aire

El conjunto del sistema de admisién de aire es el encargado de suministrar el aire
fresco necesario para una combustidn eficiente, y barrer todos los gases
quemados del interior de los cilindros. El sistema de admision de aire consta
principalmente de dos elementos: el soplador o blower y el turboalimentado.

En el sistema de admision de aire, se fuerza una carga de aire desde el exterior a
través de un turbo alimentador, que lo comprime y lo entrega a un depurador de
aire, donde es tomado por los lébulos del rotor del soplador o blower donde
nuevamente es comprimido y llevado al lado de descarga de éste mismo. El Turbo
alimentador esta montado en la brida de salida de escape del multiple de escape
del motor. Después de haber arrancado el motor, los gases de escape que fluyen
del motor y pasan por la caja de la turbina hacen girar la rueda y el eje de la
turbina. La rueda del compresor, la cual estd montada en el extremo opuesto del
eje de la rueda de la turbina, gira con la rueda de la turbina. La rueda del
compresor aspira el aire ambiente a la caja del compresor, comprime el aire y lo

entrega al soplador del motor.

La carga continua de aire fresco del soplador entra a la camara de aire del bloque
de cilindros y barre pasando por los orificios de admision de las camisas de los
cilindros (lumbreras). El angulo de las lumbreras crea un movimiento uniforme de
remolino en el aire de admisibn a medida que entra en los cilindros. Este

movimiento persiste durante la carrera de compresion y facilita el barrido y la
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combustion. Durante la operacion el turbo alimentador obedece las demandas de
carga del motor reaccionando al flujo de los gases de escape del motor. A medida
gue aumenta la potencia del motor, aumenta el flujo de gases de escape y la
velocidad y el rendimiento del conjunto giratorio aumenta proporcionalmente,

haciendo ingresar mas aire al motor.
2.2.2 Sistema de escape

El sistema de escape de un motor es el encargado de conducir los gases
guemados producto de la combustion desde el interior de los cilindros hasta el
exterior. Los gases quemados son expulsados por el pistbn en su carrera
ascendente y salen a través de las valvulas de escape y de ahi al multiple de
escape. Cada cilindro tiene cuatro valvulas de escape, fig. A cada lado del motor
se usan dos multiples de escape. Un solo adaptador en forma de “Y” conecta los

multiples a la tuberia de escape para cada banda del motor.

Figura 6. Diagrama esquematico del flujo de aire. Detroit diesel serie 149TI, 1977.
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2.2.3 Sistema de combustible

Es el encargado de suministrar la cantidad adecuada de combustible en la cAmara
de combustion desde el depdsito del mismo. Los elementos principales son: los
inyectores, multiples, bomba, filtros, caja de derivacidén y tuberia necesaria. En el
sistema de combustible se usa un filtro separador de combustible/agua, o filtro

racor y un filtro para remover impurezas del combustible.

El combustible es aspirado del tanque de combustible a través de un filtro y entra
a la bomba de combustible, por el lado de succion. Al salir de la bomba bajo
presion, el combustible es forzado a través de los filtros. De los filtros, el
combustible es dirigido a una caja de empalme, de donde es redirigido entonces a
los multiples de combustible de admisién de los inyectores de cada lado del motor.
De los multiples de combustible, éste llega al inyector, por medio de un tubo de
entrada del combustible. El combustible excedente regresa por el lado de salida
de los inyectores a través de los tubos de salida al multiple de retorno del
combustible. EI combustible de retorno pasa entonces por la caja de empalme y

regresa al tanque de combustible.

Figura 7. Diagrama esquematico del sistema de combustible. Detroit diesel serie
149TI, 1977.
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2.2.4 El sistema de lubricacién de un motor

Lubrica y al mismo tiempo sirve de refrigerante de los elementos de un motor. El
sistema de lubricacién consiste de la bomba de aceite, el enfriador de aceite, filtros
de aceite, valvulas de derivacion en el enfriador de aceite y valvulas reguladoras
de la presion en la bomba del aceite lubricante y en las canalizaciones principales

del aceite del bloque de cilindros.

En el funcionamiento de éste sistema el aceite es aspirado desde el carter a través
del tamiz de admision y dirigido a la bomba del aceite donde es sometido a
presion. El aceite luego pasa a una galeria corta en el bloque de cilindros y
después a los filtros de aceite. Al mismo tiempo el aceite se dirige de la bomba a
una valvula resorte de alivio de la presion montada en la bomba de aceite. Esta
valvula descarga el exceso de aceite cuando la presion de la bomba excede los
100 psi. Del filtro de aceite, éste regresa al bloque de cilindros donde un pasaje lo
lleva al enfriador de aceite. Luego este es redirigido a un pasaje perforado

verticalmente en el bloque de cilindros a la galeria principal de aceite.

Figura 8. Diagrama esquematico del sistema de lubricacion. Detroit diesel serie
149TI, 1977.
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2.2.5 Sistema de enfriamiento

Para la refrigeracion del motor se utiliza agua industrial desde una toma en un
embalse, con una temperatura promedio de 10°C (TermoTrane Integral Solutions,
2004). El agua refrigerante que circula dentro del motor utiliza un anticongelante,
es impulsada mediante una bomba centrifuga y transfiere su energia calorica al
agua industrial dentro de un intercambiador de calor. Los elementos principales de
este sistema son: bomba de agua, termostatos, multiples de agua e

intercambiador de calor.

El refrigerante es sacado por medio de la bomba de agua fresca del
intercambiador de calor y es forzado a través del enfriador del aceite del motor, el
bloque de cilindros, las culatas, el multiple de escape y los multiples de agua a las
cajas del termostato. Una conexién de desvio desde las cajas del termostato al
lado de la entrada de la bomba de agua permite la circulacion del refrigerante por
el motor mientras que los termostatos estan cerrados. Cuando se abren los
termostatos, el refrigerante puede fluir por el intercambiador de calor y luego,
después de haber sido refrigerado, a la bomba de agua fresca del motor para su
recirculacion. A temperaturas del agua aproximadamente de menos de 77°C, las
valvulas del termostato permanecen cerradas, bloqueando el flujo del refrigerante
por el intercambiador de calor. El refrigerante luego se desvia y no pasa por el
intercambiador de calor y fluye regresando por la bomba del agua al enfriador de
aceite, el bloque de cilindros, las culatas y otra vez por las cajas de los
termostatos. A medida que la temperatura del refrigerante sube a mas de 77°C,
las valvulas de los termostatos comienzan a abrirse, permitiendo que algo de
refrigerante pase hacia abajo por el intercambiador de calor donde se enfria el
refrigerante y luego es circulado por la bomba de agua al motor. A medida que a
temperatura sigue subiendo, esto permite que mas refrigerante pase por el
termostato. Cuando la temperatura lega a aproximadamente a los 85°C, las

valvulas de los termostatos estan completamente abiertas, dejando que la mayor
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parte del refrigerante circule por el intercambiador de calor, y de este modo

regulen la temperatura del refrigerante.

Figura 9. Diagrama esquematico del sistema de enfriamiento. Detroit diesel serie
149TI, 1977.
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2.2.6 Sistema eléctrico

El sistema eléctrico de un motor consiste principalmente de un motor de arranque,
un alternador de carga de baterias y baterias. La bateria de plomo y &cido es un
dispositivo electroquimico para la conversion de energia quimica en eléctrica. Las
funciones de la bateria son: es la fuente de electricidad para arrancar el motor;
sirve para estabilizar el voltaje del sistema eléctrico y puede por tiempo limitado,
suplir corriente cuando los requerimientos eléctricos excedan la capacidad del
generador. Hay dos motores de arranque, montados en el céarter del volante. Al
cerrarse el circuito de partida, un pifidn impulsor en el eje del inducido de cada
motor de arranque engrana con los dientes de la corona del volante del motor para
girar el ciguefal. Cuando el motor arranca, es necesario desengranar los pifiones
impulsores; con ayuda de un embrague; y asi evitar la velocidad excesiva del

inducido y el dafio a los motores de arranque. El alternador esta incluido en el
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sistema eléctrico como fuente de corriente eléctrica para mantener la carga de la

bateria y suplir corriente suficiente para los demas requerimientos eléctricos, que
no excedan la capacidad determinada del generador.

Figura 10. Diagrama esquemaético del sistema de eléctrico. Detroit diesel serie
149TI, 1977.
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3. MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD.

Es una metodologia fue desarrollada en un principio por la industria de la aviacion
comercial de los Estados Unidos, en cooperacion con entidades gubernamentales
como la NASA?y privadas como la Boeing (constructor de aviones). Desde 1974,
el Departamento de Defensa de los Estados Unidos, ha usado el RCM, como la
filosofia de mantenimiento de sus sistemas militares aéreos. El éxito del RCM en
el sector de la aviacion, ha permitido que otros sectores tales como el de
generacion de energia (plantas nucleares y centrales termoeléctricas), petroleros,
qguimicos, gas, refinacion y la industria de manufactura, se interesen en implantar
esta filosofia de gestion del mantenimiento, adecuandola a sus necesidades de
operaciones. Un aspecto favorable de la filosofia del RCM, es que la misma
promueve el uso de las nuevas tecnologias desarrolladas para el campo del
mantenimiento. La aplicacion adecuada de las nuevas técnicas de mantenimiento
bajo el enfoque del RCM, permiten de forma eficiente, optimizar los procesos de
produccioén y disminuir al maximo los posibles riesgos sobre la seguridad personal
y el ambiente, que traen consigo los fallos de los activos en un contexto

operacional especifico.

La gestion del mantenimiento actual en un proceso de produccion, no se puede
limitar s6lo a la simple disminucién de los fallos a partir de acciones de
mantenimiento seleccionadas sobre la base de un registro histérico de fallos, este
concepto ya no tiene vigencia, por lo cual, el rol del mantenimiento en la actualidad
puede describirse de la siguiente forma (Woodhouse, 1996): “Capacidad para
preservar la funcién de los equipos, definiendo y aplicando estrategias efectivas de

mantenimiento tales como: sustitucion, reparacion, restauracion y renovacion, con

¥ National Aeronautics and Space Administration (NASA). Reliability Centered Maintenance Guide for

Facilities and Collateral Equipment. Washington, D.C., 1996.
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el fin de minimizar los riesgos que generan los distintos eventos de fallos dentro

del contexto operacional y ayudar a maximizar la rentabilidad del negocio”.

Lo que da a entender Woodhause con la anterior definicion, es que los objetivos

basicos de los sistemas de gestion del mantenimiento son:

» Garantizar valores aceptables de riesgo, reduciendo la probabilidad de
presencia de fallos — fiabilidad, y/o minimizando las consecuencias de los
fallos.

» Recuperar la operatividad de los equipos, una vez que se ha producido el

fallo (mantenibilidad).

Dentro del proceso de gestion del mantenimiento, surge un factor de alto impacto,
relacionado con lograr una distribucion de forma efectiva y racional de los recursos
asignados al area de mantenimiento y en especial a los activos que generan un
alto impacto dentro de la compafiia, es por esto que se tienen que tomar
decisiones que permitan orientar los recursos financieros, humanos vy
tecnologicos, con el fin de poder desarrollar los planes de mantenimiento que
ayuden a disminuir los altos costos de mantenimiento y los altos costos de las
sustituciones sistematica de piezas y a su vez que ayuden a incrementar el tiempo
promedio entre fallas y a disminuir los tiempos promedios de reparacion de los
activos que son considerados de alta criticidad dentro de la compafiia, por tal
motivo, la aplicacion de la metodologia de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad — RCM - (Reliability Centered Maintenance), puede ayudar a la
optimizacién de los recursos del area de mantenimiento, aprovechando al maximo
el recurso humano y tecnol6gico existente para la realizacion de las actividades de
mantenimiento y a su vez establecer los requerimientos reales de mantenimiento

de los distintos activos criticos y de alto impacto en su contexto operacional.

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM), es un metodologia que busca
reducir el costo de mantenimiento analizando las funciones del sistema y el modo
como estas funciones pueden fallar, para, entonces aplicar un criterio de

priorizacion basado en factores ambientales, econdmicos, operacionales y de
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seguridad a fin de identificar las tareas de mantenimiento aplicables y efectivas
gue ayuden a aumentar la fiabilidad de los equipos, es decir, disminuir el tiempo
de parada de planta por averias improvistas que impidan cumplir con los planes de
produccion, los objetivos secundarios pero igualmente importante son aumenta la

disponibilidad.

Esta metodologia nace a finales de la década de 1960 y principios de 1970, como
resultado de un esfuerzo mancomunado del gobierno de los Estados Unidos como
de su industria aeronautica, que buscaban disefiar las actividades de
mantenimiento apropiadas con unas frecuencias optimas de intervencion de los
equipos, en la actualidad la norma SAEJA1011 especifica los requerimientos

minimos que debe cumplir un proceso para poder ser denominado proceso RCM.

Figura 11. Pasos del RCM
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3.1.1 Ventajas de RCM.

La aplicaciébn del proceso de RCM presenta importantes ventajas; las mas
importantes son las siguientes:
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» Mayor seguridad e integridad ambiental. EI proceso de RCM actua para
prevenir o eliminar riesgos ambientales y de seguridad.

» Mejor funcionamiento operacional. El proceso de RCM actla para mejorar
la cantidad de produccion, la calidad del producto y el servicio al cliente.

» Mayor costo-eficiencia del mantenimiento. El proceso de RCM analiza cada
uno de los eventos que causa la indisponibilidad de un sistema, de esta
manera se evallan las actividades que aseguren resultados sobre el
mantenimiento de los equipos.

» Mayor vida util de componentes costosos.

» Mejor trabajo en equipo y mayor motivacion del personal. El proceso de
RCM establece un solo lenguaje entre el é&rea de produccion y
mantenimiento, estableciendo una mejor comunicacién entre ambas partes.

» Adicionalmente, el personal involucrado con el proceso se motiva debido a

que adquiere un sentido de pertenencia del proceso.

3.2 FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA METODOLOGIA RCM.

Como resultado de la gran acogida que ha desarrollado esta metodologia debido a
sus excelentes resultados, se han generado infinidad de documentos vy literatura
sobre la estrategia del RCM que discrepan del proceso original definido por
Nowlan y HEAP, por el contrario otros documentos han mantenido las claves y
conceptos minimos necesarios estipulados en el proceso original, por esta razén
se evidencio la necesidad de una norma que estableciera los criterios minimos
gue se requieren para que el proceso pueda ser llamado RCM y es de esta
necesidad que fue desarrollada la norma SAE JA1011 en la cual se describen los
criterios minimos necesario para que el proceso pueda ser llamado RCM y al
mismo tiempo es escrita la norma SAE JA1012 la cual establece una guia 0 un

estandar necesario para la implementacién RCM.

La norma SAE JA1011 basa sus conceptos y criterios en tres escritos:
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e Libro de Mantenimiento centrado en confiabilidad de Nowlan and Heap’s de
1978.

e US Naval Aviation’s MILSTD 2173AS.

e RCM John Moubray.

¢Qué es RCM? Jhon Moubray define RCM como un método empleado para
determinar las necesidades de mantenimiento de cualquier activo fisico en su
contexto operacional, dandose a entender que mantenimiento es la combinacion
de todas las técnicas administrativas y de gestion durante el ciclo de vida de un
elemento, destinado a conservarlo o devolverlo a un estado en el cual pueda

desarrollarse una funcion requerida.

3.3 LAS SIETE PREGUNTAS UTILIZADAS EN LA METODOLOGIA RCM. *

Tanto en el liboro de RCM de John Moubray, como para la norma SAE JA1011 la
metodologia del RCM esté& basada en un procedimiento en el cual se realizan las 7
preguntas, que permiten identificar las necesidades reales de mantenimiento de

los activos en su contexto operacional.

1. ¢Cudles son las funciones estandares de ejecucion asociados con el

activo en su actual entorno operacional?

2. ¢ En qué forma fallo el equipo, con respecto a la funcién que cumple en el

contexto operacional?
3. ¢ Qué causo cada falla funcional?
4. ¢ Qué ocurre cuando sucede un fallo?

5. ¢ Como impacta la falla?

4 MOUBRAY, J. (2001). Introduction to Reliability-centered maintenance. In Reliability-centered

maintenance.
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6. ¢, Qué puede hacerse para reducir o prevenir cada fallo?

7. ¢Qué puede hacerse si no se conoce una tarea de prevencion

adecuada?

Es necesario realizar una meticulosa planeacion de los pasos a seguir en el
proceso de implementacion de un RCM para no tener desviaciones durante su
ejecucion, a continuacion, se realizara el flujo grama de actividades béasicas a

ejecutar durante la implementacion del RCM.

3.4 FUNCIONES DEL RCM.

El analisis de RCM inicia con la redacciéon de todas las funciones esperadas o el
propésito de un equipo. Existen dos tipos de funciones deben ser tenidas en

cuenta cuando se utiliza la metodologia RCM.

Se debe tener en cuenta ciertos pasos para la definicién de las funciones, para lo

cual es importante seguir los siguientes pasos:

» Tener la claridad de para qué fue instalado el equipo.
» Qué tiene que realizar el o los equipos para realizar su funcion.
» Utilizar la regla “Verbo + Sujeto + Caracteristicas de la funcion.

» No se deben listar las partes o piezas de los equipos.

3.4.1 Funciones primarias.

Son las funciones principales por las cuales el bien o equipo fue adquirido, éstas
son generalmente faciles de reconocer y casi siempre el nombre de la mayoria de

los bienes industriales esta basado en sus funciones primarias.
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3.4.2 Funciones secundarias.

Las industrias cuando adquieren sus bienes esperan que dichos elementos sean
Gtiles para la funcion establecida, pero que también que puedan ser utilizadas para
funciones adicionales; éstas funciones se les conoce como funciones secundarias,
las cuales a su vez también tienen 6 categorias que buscan abarcar la mayor

cantidad posible de funciones secundarias, las cuales son:
1. Integridad medio ambiental.
2. Control/contencion/confort.
3. Estética.
4. Proteccion.
5. Economia/eficiencia.
6. Funciones superfluas.

También se conocen otro tipo de funciones llamadas Ocultas o No evidentes, las
cuales no son tan evidentes pero gque pueden presentarse en el momento en que

se presentan fallas.

3.4.3 Parametros de Funcionamiento

El objetivo del mantenimiento es asegurarse de que los activos continlden
haciendo lo que sus usuarios quieren que haga, lo que puede definirse como
pardmetro minimo de funcionamiento. Esto significa que el funcionamiento puede

ser definido de las siguientes dos formas:

* Funcionamiento deseado: lo que el usuario quiere que haga

+ Capacidad inicial : lo que puede hacer
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Figura 12. Pardmetros de funcionamiento. Moubray, 1997.
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Cuando cualquier activo es puesto en funcionamiento, debe ser capaz de rendir

mas que el pardmetro minimo de funcionamiento deseado por el usuario.

Los parametros de funcionamiento los podemos subdividir en diferentes

categorias:

« Parametros de funcionamiento multiple: muchas descripciones de funciones
incorporan generalmente varios pardmetros de funcionamiento.

+ Pardmetros de funcionamiento cuantitativos: Deben ser cuantificados
cuando fuese posible, ya que éstos pueden medirse (Ej.: temperatura,
presion, velocidad, etc.).

+ Pardmetros de funcionamiento absolutos: Una descripcion que no indica
ningun parametro de funcionamiento, por lo general implica que se trata de

un absoluto (Ej.: contener un fluido).

3.4.4 EIl contexto operacional

Indica las condiciones de operacién del activo, y afecta a todo el proceso de
formulacion de estrategias de mantenimiento, comenzando por la definicion de

funciones. Algunos de los factores importantes que deben ser considerados son:
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» Aplicacion
* Turnos de trabajo.
» Sobrecargas.

» Condicion fisica del lugar.

3.5 FALLAS FUNCIONALES.

Cuando ya se ha definido las funciones de cada equipo, el siguiente paso es
identificar las posibles fallas de cada elemento cuando se encuentran funcionando;
esto se conoce como una falla funcional, la cual es la pérdida total o parcial de una

0 mas funciones del equipo.

Las fallas se pueden presentar por un mal disefio o por un error de céalculo, por
defectos de fabrica, por el mal uso de los equipos, desgaste natural por el uso y

por ultimo por fendbmenos naturales como terremotos, incendios e inundaciones.

3.5.1 Falla Total.

Este tipo de falla es la mas facil de reconocer, puesto que se presenta cuando un
equipo queda completamente parado y no es capaz de cumplir su funcién

principal.

3.5.2 Falla Parcial.

Una falla parcial se detecta ya que el equipo es capaz de desarrollar una funcion
con un desempefio mucho menor al deseado. Este tipo de fallas son las mas
dificiles de solucionar y pueden ocasionar afectaciones adicionales, como dafio
en la produccion o por el contrario si no es atendida inmediatamente puede

ocasionar una falla total.
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3.6 ANALISIS Y MODOS DE FALLAS.

Se conoce como modo de falla cuando se provoca la pérdida de funcion total o
parcial de la funcidn de un quipo, cada falla a su vez puede presentar mas de un
modo de falla.

Para identificar los efectos que ocasionan los modos de falla es necesario
recopilar toda la informacién necesaria que permita realizar una evaluacién para

identificar y describir los efectos que se puedan presentar en cada modo de falla.
Para realizar esta evaluacion es importante describir las siguientes preguntas:

1. ¢Cbmo se evidencia que un modo de falla ha ocurrido?

2. ¢Como podria afectar la ocurrencia de cada modo de fallo a la seguridad
humana o al ambiente?

3. ¢Como afectaria la ocurrencia de cada modo de falla a la produccion y a las

operaciones?

Al identificar los modos de falla de los equipos es importante listar la causa raiz de

la falla, esto con el fin de realizar la lista de las posibles soluciones.

Dentro de la metodologia del RCM se clasifican los modos de falla de la siguiente

forma:

e Modo de fallo con consecuencias ocultas.

e Modo de fallo con consecuencias sobre el medio ambiente y seguridad
humana.

e Modo de falla con consecuencias no operacionales

3.6.1 Categorias de modos de falla

Los modos de falla pueden ser clasificados en tres grupos de la siguiente manera:
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Figura 13. Categorias de modos de falla. Moubray, 1997.
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Capacidad bajo el funcionamiento deseado: Deterioro (fatiga, corrosion,
abrasion, erosion, evaporacion, degradacion, etc.), fallas de lubricacién (falta y
falla del lubricante), polvo o suciedad, desarme (falla en: soldaduras, uniones,
remaches, bulones, conexiones, etc.), errores humanos (reduccién de
capacidad).

Capacidad por sobre el funcionamiento deseado: EI funcionamiento
deseado aumenta hasta que el activo no puede responder, el aumento del
esfuerzo causa que se acelere el deterioro hasta el punto en que el activo se
torna tan poco confiable que deja de ser Uutil.

Capacidad Inicial fuera del rango desde el inicio: A veces surgen
situaciones en las que el funcionamiento deseado esta fuera del rango de

capacidad inicial desde el comienzo.

3.6.2 Cantidad de Detalle

El nivel de detalle afecta profundamente la validez del andlisis de modos de falla y

la cantidad de tiempo que requiere hacerlo. La escasez de detalles y/o modos de
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falla puede llevar a un analisis superficial y hasta peligroso. Por el contrario
demasiados modos de falla o demasiado detalle hacen que todo el proceso RCM

lleve mucho més tiempo que el necesario.

Esto significa que es esencial tratar de lograr un equilibrio correcto.

3.7 EFECTOS DE LAS FALLAS.

Cada modo de falla debe estar acompafiado por una lista los efectos de falla
asociados, es decir, realizar una descripcion de qué podria suceder al equipo
cuando la falla se presenta. Cuando se describen los efectos de la falla se deben
incluir todos los aspectos como tiempos, pérdidas en la produccién, esto con el fin
de evaluar la importancia de la falla en caso de producirse.

La descripcion de los efectos debe contar con toda la evidencia posible, definir si
el modo de falla presenta amenazas ya sea para la seguridad de los usuarios y/o

equipos o para el medio ambiente y debe hacerse constar lo siguiente:

* La evidencia de que se ha producido una falla: Debe permitir a los operarios si la
falla seréa evidente para ellos en el desempefio de sus tareas normales. También
debe indicar si va precedida por: ruidos, fuego, humo, fugas de fluidos, si se
detiene el equipo, etc. Si se tratase de dispositivos de seguridad, debe detallarse
gue sucederia si fallase el dispositivo protegido mientras el dispositivo de

seguridad se encuentra en estado de falla.

* En que forma la falla supone una amenaza para la seguridad o el medio
ambiente: Debe sefialarse la manera en que pueda lesionarse o morir alguna
persona o infringir alguna normativa o reglamento relativo al medio ambiente como

consecuencia de una falla.

» Las maneras en que afecta a la produccion o a las operaciones: Debe indicarse
como y cuanto afecta, ya sea por parada de maquina o varias de ellas,

interrupcién lineas de proceso, etc.
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* Los danios fisicos causados por la falla: Cuantificar los dafios.

* Que debe hacerse para reparar la falla: Cuales son las medidas correctivas a

tomar para repararla.

3.8 CONSECUENCIAS DE LAS FALLAS.

Teniendo ya identificados los modos de falla con cada uno de los efectos, es
necesario realizar la descripcion de las posibles consecuencias de dichas fallas,

las cuales se deben evaluar en el siguiente orden:

» Seguridad
» Medio Ambiente
» Operaciones

» No operacionales

Un ejemplo de como la falla de un equipo puede afectar a los usuarios es el

siguiente:

» Poniendo en riesgo la seguridad de las personas

» Afectando al medio ambiente

» Incrementando los costos o reduciendo el beneficio econdmico de la
empresa

» Ninguna de las anteriores - Consecuencias no operacionales

Si una falla presenta consecuencias significativas en cualquiera de las categorias
descritas, es necesario prevenirlas, ya sea realizando los mantenimientos basicos

como lubricacion, limpieza y reemplazo de piezas.

» Consecuencias del Fallo Oculto: Un modo de falla tiene consecuencias por fallas
ocultas si la pérdida de funcion causada por este modo de fallo actuando por si

solo en circunstancias normales es evidente a los operarios.
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» Consecuencias para la Seguridad o el Medio Ambiente: Un modo de falla tiene
consecuencias para la seguridad o el medio ambiente si causa una pérdida de
funcion y produce dafios que pudieran lesionar o matar a alguien; o infringir

cualquier normativa o reglamento ambiental conocido.

* Consecuencias operacionales: Un modo de falla tiene consecuencias
operacionales si tiene un efecto adverso directo sobre la capacidad operacional
afectando: el volumen de produccion, calidad del producto, servicio al cliente o

incrementar el costo operacional.

» Consecuencias no operacionales: No ejercen un efecto adverso directo sobre la
seguridad, el medio ambiente o la capacidad operacional, sélo tiene

consecuencias en los costos directos de reparacion.
3.8.1 Funciones ocultas y evidentes

Una funcion evidente es aquella cuya falla finalmente e inevitablemente sera
evidente por si sola a los operadores en circunstancias normales. No obstante,
algunas fallas ocurren de tal forma que nadie sabe que el elemento se ha averiado
a menos que se produzca alguna otra falla. Esto significa que una funcién oculta
es aquella cuya falla no se hara evidente a los operarios bajo circunstancias

normales, si se produce por si sola.

3.8.2 Fallas ocultas y dispositivos de seguridad

Los dispositivos de seguridad o de proteccion funcionan de una de cinco maneras:
* Alertar ante condiciones anormales de funcionamiento.
* Parar el equipo en caso de falla.

* Eliminar o aliviar las condiciones anormales originadas por una falla y de que otra

manera podrian causar dafios mas serios.
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» Asumir control de una funcion que ha fallado.

* Prevenir que surjan situaciones peligrosas.

3.8.3 Prevencién de la falla oculta

Para prevenir una falla multiple, debemos asegurar que la funcién oculta no se
encuentre en estado de falla y si cuando falla la funcién protegida. Hay que dar la
disponibilidad necesaria para reducir la probabilidad de una falla multiple a un nivel
tolerable, entonces: "Para fallas ocultas, merece la pena realizar una tarea
proactiva si asegura la disponibilidad necesaria para reducir la probabilidad de una
falla multiple a un nivel tolerable" (Moubray, 1997).

Si no es posible encontrar una manera adecuada de prevenir una falla oculta,
todavia es posible reducir el riesgo de una falla maltiple revisando la funcién oculta
periodicamente para saber si sigue funcionando. Si ésta revision es llevada a cabo
a intervalos adecuados y si la funcion es restaurada en cuanto se descubre que

esta defectuosa, todavia es posible asegurar altos niveles de disponibilidad.

3.9 TAREAS PROACTIVAS

Son tareas comenzadas antes de que ocurra una falla, con el objetivo de prevenir
gue el componente llegue a un estado de falla. Engloban lo que cominmente se
denomina mantenimiento preventivo y predictivo, aunque el RCM utiliza los
términos de reacondicionamiento ciclico, sustitucion ciclica, y mantenimiento a

condicion.

47



3.9.1 Factibilidad técnicay merecer la pena

Cuando preguntamos si una tarea proactiva es técnicamente factible, estamos
simplemente preguntando si a la tarea le es posible prevenir o anticipar la falla en
cuestion. Si una tarea proactiva es técnicamente factible o no, depende de las

caracteristicas técnicas del modo de falla y de la tarea.

Cualquier tarea proactiva sb6lo merece la pena ser realizada si resuelve
adecuadamente las consecuencias de la falla que se pretende evitar. Esto
ciertamente supone que es posible anticipar o prevenir la falla. Si una tarea
proactiva es técnicamente factible o no, depende de las caracteristicas técnicas de

la tarea, y de la falla que pretende evitar.
3.9.2 Fallas potenciales

La figura 14 ilustra lo que sucede en los estados finales de la falla. Se llama curva
P-F, porque muestra como comienza la falla, como se deteriora al punto en que
puede ser detectada (P) y luego, si no es detectada y corregida, continta
deteriorandose, generalmente muy rapido, hasta que llega al punto de falla

funcional (F).

El punto en el proceso de la falla en el que es posible detectar si la falla esta
ocurriendo o si esta a punto de ocurrir se conoce como falla potencial. En otras
palabras una falla potencial es un estado identificable que indica que una falla

funcional est4 a punto de ocurrir o en el proceso de ocurrir.
Figura 14. Curva e intervalo P-F. Moubray, 1997.
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El intervalo P-F: Ademas de la falla potencial en si misma, necesitamos
considerar la cantidad de tiempo que transcurre entre el punto en el que ocurre
una falla potencial y el punto en el que se deteriora llegando a la falla funcional.
Como lo muestra la figura 14 este rango se conoce como el intervalo P-F. El
intervalo P-F nos permite decir con qué frecuencia deben realizarse las tareas a
condicion.

Si queremos detectar la falla potencial antes de que se convierta en falla funcional,
el intervalo entre las revisiones debe ser menor al intervalo P-F. En la practica
generalmente basta con seleccionar una frecuencia de tarea igual a la mitad del

intervalo P-F. Esto lleva al concepto de intervalo P-F neto.

Intervalo P-F neto: El intervalo P-F es el minimo intervalo que es probable que
transcurra entre el descubrimiento de una falla potencial y la ocurrencia de la falla
funcional. Esto se ilustra en la figura 15, la que muestra una falla con un intervalo
P-F de nueve meses, lo que indica que si el elemento es inspeccionado

mensualmente, el intervalo P-F es de 8 meses.

Figura 15. Intervalo P-F Neto. Moubray, 1997.
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Ahora las tareas a condicion consisten en chequear si hay fallas potenciales, que
permitan actuar para prevenir la falla funcional o evitar las consecuencias de la

falla funcional.

3.9.3 Tareas de reacondicionamiento ciclico

El reacondicionamiento ciclico consiste en actuar periddicamente para

reacondicionar a su condicion original una pieza o componente existente.

Una definicion especifica seria: “El reacondicionamiento ciclico consiste en
reconstruir un componente o hacer una gran reparacion a un conjunto ensamble
completo antes de, o en el limite de edad especifico, independientemente de su

condicion en ese momento” (Moubray, Pag. 44, 1997).
* Frecuencia de reacondicionamiento ciclico

La frecuencia de una tarea de reacondicionamiento ciclico esta gobernada por la
edad en la que la pieza o componente muestra un rapido incremento en la
probabilidad condicional de falla. Las tareas de reacondicionamiento ciclico son
satisfactoriamente determinadas sobre la base de antecedentes histéricos

confiables.
* Factibilidad técnica del reacondicionamiento ciclico
Las tareas de reacondicionamiento ciclico son técnicamente factibles si:

» Hay una edad identificable en la que la pieza muestra un rapido incremento en la

probabilidad condicional de falla.
* Que la mayoria de las piezas sobrevivan a ésta edad.
* Se restaura la resistencia original de la pieza a la falla.

» Efectividad del reacondicionamiento ciclico
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Aunque sea técnicamente factible, puede que no merezca la pena el
reacondicionamiento ciclico porque puede que otras tareas sean aun mAas
efectivas. Algunas de las razones por las que no vale la pena realizar

reacondicionamiento ciclico son:

1. Una reduccién en el numero de fallas no es suficiente si la falla tiene
consecuencias para la seguridad o el medio ambiente, porque queremos
eliminar totalmente estas fallas.

2. Silas consecuencias son econdémicas, necesitamos estar seguros de que a
lo largo de un periodo de tiempo, el costo de realizar la tarea de
reacondicionamiento ciclico es menor al costo de permitir que ocurra la

falla.

3.9.4 Tareas de sustitucion ciclica

Las tareas de sustitucion ciclica consisten en descartar un elemento o
componente antes de, o en el limite de edad especifico, independiente de su
condicién en el momento. La filosofia de estas tareas es reemplazar la parte

usada por una nueva, la que restaurara a su condicién original.
* Frecuencia de la sustitucion ciclica

Al igual que las tareas de reacondicionamiento ciclico, la frecuencia de una tarea
de sustitucion ciclica estad gobernada por la edad a la que la pieza o componente

muestra un rapido incremento en la probabilidad condicional de falla.
* Factibilidad técnica de la sustitucion ciclica

Las tareas de sustitucion ciclicas son técnicamente factibles bajo las siguientes

circunstancias:

* Hay una edad identificable en la que la pieza muestra un rapido incremento en la

probabilidad condicional de falla.
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» La mayoria de los elementos sobreviven a esta edad 3.6.5 Tareas a condicion

Las tareas a condicion son conocidas como mantenimiento predictivo, ya que se

evalla el estado del componente y se decide cudl accion tomar.
* Factibilidad técnica de tareas a condicion
Las tareas a condicidén son técnicamente factibles si:
* Es posible definir una condicion clara de falla potencial.
* El intervalo P-F es razonablemente consistente.
* Resulta practico monitorear el elemento a intervalos menores al intervalo P-F.

* El intervalo P-F neto es lo suficientemente largo como para ser de alguna
utilidad, o lo suficientemente largo como para actuar a fin de reducir o eliminar las

consecuencias de la falla funcional
» Categorias de técnicas a condicién
Las cuatro categorias principales de técnicas a condicion son las siguientes:

* Técnicas de monitoreo de condicion: implica el uso de algun equipo
especializado para monitorear el estado de otros equipos y sus fallas potenciales.
Algunas de ellas son clasificadas como de efectos: dinamicos, de particulas,

quimicas, fisicas, de temperatura, eléctricas, etc.
» Técnicas basadas en variaciones en la calidad del producto.

» Técnicas de monitoreo de los efectos primarios: que implican el uso inteligente

de indicadores existentes y equipo de monitoreo de procesos.
* Técnicas de inspeccion basadas en los sentidos humanos.
* Realizacion tareas a condicion

Las tareas a condicion deben satisfacer los siguientes criterios para que justifique
Su ejecucion:
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« Si una falla es oculta, no tiene consecuencias directas: Entonces una tarea a
condicién cuya intencion es prevenir una falla oculta, debe reducir el riesgo de una
falla multiple a un nivel aceptablemente bajo. En la préctica, debido a que la
funcién es oculta, muchas de las fallas potenciales que normalmente afectan a las

evidentes también seran ocultas.

» Si la falla tiene consecuencias para la seguridad o el medio ambiente: solo
merece la pena realizar una tarea a condicion si fiablemente da suficiente
advertencia de la falla como para que se pueda actuar a tiempo para evitar las
consecuencias para la seguridad o el medio ambiente.

» Si la falla no afecta a la seguridad, la tarea debe ser eficaz en cuanto a los
costos: O sea a lo largo de un periodo de tiempo el costo de realizar la tarea a

condicion debe ser menor al costo de no hacerla.

3.9.5 Seleccion de tareas proactivas

Muchas veces es dificil decidir si una tarea proactiva es técnicamente factible. Las
caracteristicas de la falla rigen esta decisiobn, y generalmente son lo
suficientemente claras como para que la decision sea simplemente cuestion de si
o no, ahora decidir si merece la pena ser realizadas suele requerir mas
deliberacion. El orden basico de preferencia para seleccionar tareas proactivas es

el siguiente.
+ Tareas a condicion

Las tareas a condicion son consideradas primero en el proceso de seleccion de

tareas, por las siguientes razones:

* Generalmente son realizadas sin desplazar el activo fisico de su ubicacion y
normalmente mientras funciona: Rara vez interfieren en el proceso de produccién

y son faciles de organizar.
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* Identifican condiciones especificas de falla potencial: de modo que se puede
definir claramente la accion correctiva antes de que comience el trabajo, lo que
reduce la cantidad de trabajos de reparacién, y hace posible realizarlos méas

rapidamente.

+ El identificar el punto de falla potencial en los equipos: les permite cumplir con

casi toda su vida util.
 Tareas de reacondicionamiento ciclico

Si no puede encontrarse una tarea a condicion apropiada para una falla en
particular, la opcién siguiente es una tarea de reacondicionamiento ciclico. Esta
también debe ser técnicamente factible, por lo que las fallas deben estar
concentradas alrededor de wuna edad promedio. Si lo estan, el
reacondicionamiento ciclico antes de esta edad puede reducir la incidencia de

fallas funcionales. Algunas de las ventajas del reacondicionamiento ciclico son:

» Solamente pueden realizarse deteniendo el activo y enviandolo al taller: por lo

gue estas tareas de alguna manera afectan a la produccion.

* El limite de edad se aplica a todos los elementos: entonces muchos elementos o

componentes que podrian haber sobrevivido mas tiempo seran removidos.

* Las tareas de reacondicionamiento involucran trabajos de taller: por lo que

generan una carga mucho mayor que las tareas a condicion.
+ Tareas de sustitucion ciclica

La sustitucion ciclica normalmente es la menos eficaz en cuanto a costos de las
tres tareas proactivas. Sin embargo cuando es técnicamente factible, posee
algunas caracteristicas deseables. Puede ocurrir que la sustitucién de un elemento
sea capaz de prevenir ciertas fallas que no estaban consideradas o se pasaron

por alto criticas.

» Combinacién de tareas
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Para algunos modos de falla con consecuencias para la seguridad o el medio
ambiente, no se puede encontrar una tarea que por si sola reduzca el riesgo de
falla a un nivel tolerablemente bajo, ni tampoco un rediseiio adecuado. En estos
casos a veces es posible encontrar una combinacion de tareas, generalmente de
dos categorias de tareas diferentes, lo que reduce el riesgo de falla a un nivel

tolerable. Cada tarea es llevada a cabo con frecuencia propia.

3.10 ACCIONES “A FALTA DE”

Este punto trata de que se debe hacer si no se encuentra una tarea proactiva
adecuada. Esto comienza con una revision de las tareas de busqueda de falla y

luego considera el rediserio.
3.10.1 Busqueda de fallay fallas multiples

Las tareas de busquedas de falla consisten en chequear una funcién oculta a
intervalos regulares para ver si ha fallado.

Una falla maltiple ocurre cuando falla una funcién protegida mientras un dispositivo
de proteccidn se encuentra en estado de falla. La probabilidad de una falla multiple

puede ser reducida aumentando la disponibilidad del dispositivo de seguridad.
3.10.2 Aspectos técnicos de la busqueda de falla

El objetivo de la busqueda de falla es darnos la tranquilidad de que un dispositivo
de seguridad proveera la proteccidon requerida si fuese necesario, 0 sea estamos
chequeando que todavia funcione. Algunos de los puntos principales que se le

hacen a este tema son:
* Chequear el sistema de proteccién completo
Una tarea de busqueda de falla debe asegurar de detectar todos los modos de

falla que tienen posibilidad de causar la falla del dispositivo de seguridad. Lo ideal
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seria hacerlo simulando las condiciones a las que el circuito deberia responder, y

chequear si el elemento que actla da la respuesta correcta.
* No perturbarlo

Desarmar cualquier cosa trae consigo la posibilidad de que se vuelva a armar de

manera incorrecta, si es que es posible hacer esto.
3.10.3 Conceptos Asociados al analisis de confiabilidad

El disefio de un programa eficiente de mantenimiento implica la comprension de
los fendbmenos de falla de los equipos. Dado que las fallas en los equipos son
eventos aleatorios, utilizaremos conceptos y modelos estadisticos que nos

permitan controlar y mejorar la confiabilidad.

Las tareas de mantenimiento predictivo y preventivo estan basados solo en el
intervalo P-F. Para establecer los intervalos de busqueda de falla, deben tomarse

en cuenta la disponibilidad y confiabilidad.
+ Tiempo medio entre fallas (MTBF) o confiabilidad

Este indicador permite medir la frecuencia entre fallas promedio transformandose

en una medida de la confiabilidad de los equipos o dispositivos.

#Equipos x Tiempo operativo [1]
#De fallas

MTBF =

* Disponibilidad (DISP)

La disponibilidad de un equipo o activo se define como el porcentaje de tiempo en
gue esta operativo, o disponible a funcionar en cualquier instante. Las unidades de

medida pueden ser horas, dias, etc.

Tiempo de operacion - Tiempo de parada

DISP =

[2]

Tiempo de operacion

* Intervalos de busqueda de falla (FFI)
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En inglés Failure Finding Interval y esta dado por la expresion:

FFI = 2x (100% — Disp%) x MTBF 3]

3.10.4 Factibilidad técnica de busqueda de falla

Para que una tarea de busqueda de falla sea técnicamente factible, debe ser
posible realizarla sin aumentar el riesgo de la falla multiple, y debe ser practico
realizar la tarea en el intervalo requerido. La busqueda de falla es técnicamente

factible si:

* Es posible realizar la tarea.

* La tarea no incrementa el riesgo de una falla multiple.

* Es practico realizar la tarea al intervalo requerido.

El objetivo de una tarea de busqueda de falla es reducir la probabilidad de la falla
multiple asociada con la funcién oculta a un nivel tolerable. Solo merece la pena

realizarla si logra este objetivo.

Si se ve que una tarea de busqueda de falla no es técnicamente factible o no
merece la pena realizarla, hemos agotado todas las posibilidades que pueden
permitirnos obtener la prestacion deseada del activo. Esto nos condiciona a las

consecuencias de la falla multiple como sigue:

+ Si no puede encontrarse una tarea de busqueda de falla apropiada y la falla
multiple podria afectar la seguridad o el medio ambiente: algo debe cambiarse

para que la situacion sea segura. Entonces el redisefio es obligatorio.

» Si no puede encontrarse una tarea de busqueda de falla y la falla multiple no

afecta la seguridad ni el medio ambiente: entonces es aceptable.
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3.10.5 Ningn mantenimiento programado

Sélo es valido si:

* No puede encontrarse una tarea ciclica apropiada para una funcion oculta, y la
falla multiple asociada no tiene consecuencias para la seguridad o el medio

ambiente.

* No puede encontrarse una tarea proactiva que sea eficaz en cuanto a costos

para fallas que tienen consecuencias operacionales o no operacionales.

3.10.6 Redisefio

Se refiere a cualquier cambio en la especificacion de cualquier componente de un
equipo. Esto significa cualquier accion que implique un cambio en un plano o una
lista de piezas. Incluye una modificacién en la especificacion de un componente, el
agregado de un elemento nuevo, la sustitucion de una maquina entera por una

diferente, o el cambio de lugar de una maquina.
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4. APLICACION DE LA METODOLOGIA RCM®

4.1 SELECCION DEL SISTEMA Y DEFINICION DEL CONTEXTO
OPERACIONAL.

Siguiendo los lineamientos establecidos en el plan de proyecto, tomaremos el
proceso de generacion de energia eléctrica de los taladros especificamente al
grupo electrogeno Caterpillar 3412C que alimenta los sistemas auxiliares del

taladro.

4.1.1 Definicion de fronteras

FRONTERAS DEL SISTEMA

DESDE:

Entrada de combustible fuil olil
diesel

Entrada de aire por el filtro
Carga de bateria

HASTA: Salida de los bornes del
generador eléctrico

4.2 CONTEXTO OPERACIONAL

> Reliability. (2007). Reliability centered maintenance project manager’s guide.
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El sistema sobre el cual se va a ejecutar el RCM es el de generacion eléctrica
3412C que comprende Motor- generador y a su vez el sistema de protecciones,

compuesto por subsistemas en que se divide el equipo.

En un taladro mecénico, la energia de rotacion de los motores diesel se transfiere
directamente a los malacates, bombas de lodo y mesa rotaria (o top drive). A

través de un sistema de cadenas o correas, convertidores de torque y embragues.

Adicionalmente, un grupo independiente de generadores (3412C) producen
electricidad para alimentar el sistema de iluminacién, asi como motores de
corriente alterna utilizados por los equipos del sistema de control de lodo:
zarandas vibratorias, agitadores, bombas centrifugas.

Figura 16. Diagrama del sistema diesel mecénico de un taladro.

DIESEL MECANICO

I —E _ GCA- Generador
s | G.CA | MOTOR

de corriente

AUX. alterna
|G.ca | MoToR BBA.1- Bomba de
lodos 1
[ MoTOR | BBA.1 | BBA.2- Bomba de
| MOTOR }—{ BBA. 2 l lodos 2
Vi1 - Motor -1
M-2 - Motor - 2
B M-3 M-3 - Motor - 3
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421 Generador

El generador sin escobillas SR4B se utiliza con las siguientes cargas: cargas
mezcladas de motores y luces, equipo controlado por SCR, centros de
computadoras, instalaciones de comunicaciones y aplicaciones de perforacion
petrolifera. La eliminacién de las escobillas en el circuito de campo reduce el
mantenimiento. La eliminacion de las escobillas en el circuito de campo aumenta
la fiabilidad. La eliminacion de las escobillas proporciona un grado mas alto de

proteccion en ambientes potencialmente peligrosos.

Los conjuntos de grupo electrogeno se pueden utilizar para la generacion de
potencia principal o para la generacion de potencia auxiliar. Los conjuntos de

grupo electrégeno se pueden utilizar en aplicaciones terrestres 0 marinas.

Los generadoresSR4B se utilizan en excitacion trifasica de onda completa y
regulacion. Los generadores tienen un disefio de cuatro polos o de seis polos con
una configuracion de cuatro, seis, diez o doce conductores. Los generadores

pueden producir corriente eléctrica en aplicaciones de 50 Hz o de 60 Hz.

4.2.2 Motor de combustion interna

El motor 3412C para Grupo Electrégeno es un motor de 12 cilindros. Este motor
de inyeccion directa tiene un ciclo de cuatro tiempos. Cada culata tiene dos
valvulas de admisiébn y dos de escape. Los balancines y las vélvulas estan
accionados por el arbol de levas. La funcion la realizan varillas de empuje y

levantavalvulas mecanicos.

Un regulador hidromecanico o un control electronico controla la entrega de la
bomba de inyecciéon de combustible. El operador mantiene las rpm del motor. La
bomba de inyeccion de combustible dosifica y bombea el combustible. El

combustible gasificado a alta presién se bombea a los inyectores de combustible.

61



El avance mecanico de la sincronizacién proporciona la mejor sincronizacion de la

inyeccidén de combustible en la gama completa de velocidades del motor.

El aire de admision es filtrado por el filtro de aire. El aire es comprimido por el
turbocompresor antes de entrar a los cilindros. El turbocompresor es impulsado
por el escape del motor. El motor estandar es turbocomprimido, y esta disponible

con posenfriamiento.
El sistema de enfriamiento consta de los siguientes componentes:

e Una bomba centrifuga impulsada por engranajes
e Un termostato de agua que regula la temperatura del refrigerante del motor
e Enfriador de aceite

e Un radiador que incorpora un sistema de derivacion

El aceite de lubricacion del motor es enfriado y filtrado. El aceite lubricante es
proporcionado por una bomba de engranajes. Si la viscosidad del aceite es alta, o
si se han obstruido el enfriador de aceite y los elementos de filtro, las valvulas de
derivacion permiten el libre flujo de aceite lubricante al motor.

La eficiencia y el rendimiento del motor dependen del cumplimiento de las
recomendaciones apropiadas de operacion y mantenimiento. Use el combustible,
el aceite lubricante y el refrigerante recomendados. Se debe prestar especial
atencion al mantenimiento del filtro de aire, sistemas de combustible, lubricacion y

de enfriamiento.

Tabla 1. Especificaciones del motor 3412C

Cilindros y configuracion Bloque en "V" del2 cilindros

Perforacion 137 mm (5,4 pulg)
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Carrera 152,4 mm (6 pulg)

Turbocompresor (T), turbocompresor doble

(TT), turbocompresor doble y posenfriamiento

Aspiracion -
(TTA), Turbocompresor y posenfriamiento en
serie (STA)

Cilindrada 27 L (1648 pies cubicos)

Orden de encendido 1-4-9-8-5-2-11-10-3-6-7-12

Rotacion (extremo del volante) Hacia la izquierda

Juego de las valvulas (admision) 0,38 mm (0,015 pulg)

Juego de las valvulas (escape) 0,76 mm (0,03 pulg)

4.3 DEFINICION DE FUNCIONES

Generador: Mantener una diferencia de potencial eléctrica entre dos de sus puntos
(lamados polos, terminales o bornes) transformando la energia mecénica en

eléctrica.

Motor: desarrollar un movimiento por el generador, el cual transforma el

movimiento en electricidad usando electromagnetismo.

Tabla 2. Clasificacion sistemas y funciones

Sistemas Funcién

Entregar un suministro de combustible limpio y
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Sistema de combustible

Sistema de lubricacioén

Sistema de enfriamiento

Sistema de entrada de aire

Sistema de escape

Sistema eléctrico

continuo desde el tanque a los inyectores a una

presion entre 60 y 80 psi.

Entregar la cantidad correcta de combustible a su
debido tiempo en la cAmara de combustion del

motor

Transferir el aceite lubricante desde el carter hacia
los filtros, enfriador de aceite y galeria principal del
lubricante en el bloque de cilindros a una presion

entre 52y 70 psi.
Lubricar elementos del motor
Ayudar con la refrigeracion del motor

Mantener una temperatura adecuada de
funcionamiento del motor y del liquido refrigerante
entre 81 y 95°C.

Bombear el liquido refrigerante por los enfriadores
de aceite, el bloque de cilindros, las culatas y el

intercambiador de calor.

Suministrar una masa de aire limpia y comprimida

al interior de los cilindros.
Aumentar la eficiencia del motor.

Evacuar los gases quemados producto de la

combustién

Proveer la fuente de energia para arrancar el
motor y suplir los requerimientos eléctricos de

éste.
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Generador

Mantener una diferencia de potencial eléctrica
entre dos de sus puntos (llamados polos,

terminales o bornes) transformando la energia

mecanica en eléctrica.

4.4 ANALISIS DE EFECTOS Y MODOS DE FALLA

Aunqgue los resultados se dan para el conjunto del generador-motor, se ha dividido
el motor en algunos sistemas para que queden mas claras las funciones y sus

fallos. Al principio de la Hoja de Trabajo de cada sistema se indica de qué sistema

se trata.

Para recoger las funciones, fallos funcionales, modos de fallo y efectos de los

fallos (AMEF) se utiliza una Hoja de Trabajo de Informacion R.C.M. como la del

Anexo 1 para cada sistema.

Figura 17. Hoja de informacion RCM

HOJA DE INFORMACION RCM

SISTEMA/ACTIVO

SUBSISTEMA/COMPONENTE

FACILITADOR

FECHA

HOJA

DE

F FUNCION

FF | FALLA FUNCIONAL

MF

MODO DE FALLA
(Causa de la falla)

EFECTOS DE LAS FALLAS
(Que sucede cuando falla)
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Tabla 3. Hoja de informacién sistema de combustible

SISTEMA/ACTIVO FACILITADOR FECHA HOJA
HOJA DE INFORMACION Motor de combustion interna
RCM SUBSISTEMA/COMPONENTE DE
Sistema de combustible
F MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS
FUNCION FF FALLA FUNCIONAL MF
(Causa de la falla) (Que sucede cuando falla)
Al | Entregar un suministro | A1A No hay suficiente | A1A01 Suministro desocupado por | Baja eficiencia, el motor no arranca,
de combustible limpio suministro de fuga de combustible en tanque | funcionamiento irregular.
y continuo desde el combustible para el roto.
tanque a los inyectores funcionamiento  del | A1a02 Filro saturado u obstruido, | Pérdida de potencia, funcionamiento irregular.
a una presion entre 60 motor lineas de combustible tapadas | Posibilidad de detencién. El filtro de combustible
y 80 psi. por material particulado obstruido no deja pasar el combustible
provocando una bajada de presién del
combustible en el circuito y con ello problemas
en la combustion.

A1A03 Conexiones sueltas entre la | Pérdida de potencia, funcionamiento irregular.
bomba de combustible, linea | Posibilidad de detencién. Posibilidad de derrame
de aspiracion y el tanque. de combustible.

A1A04 Falla en la bomba de | Perdida de potencia, mala combustién, parada

transferencia desgaste de los

engranajes

del motor.
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HOJA DE INFORMACION

SISTEMA/ACTIVO

Motor de combustion interna

FACILITADOR

FECHA HOJA

RCM SUBSISTEMA/COMPONENTE DE
Sistema de combustible
F MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS
FUNCION FF FALLA FUNCIONAL MF
(Causa de la falla) (Que sucede cuando falla)
A1A05 Engranajes o cuerpo de la | Bajo suministro de combustible, funcionamiento
bomba desgastados | irregular del motor. Se requiere cambio de la
(corrosion, erosion y | bomba
cavitacion).
A1A06 Descarga de la bomba | Dafio en los rodamientos de la bomba, fugas de
obstruida. combustible, perdida del suministro de
combustible.
A1A07 Material particulado en la | Dafio acelerado en la bomba de combustible
bomba, cavitacion
A1A08 Impurezas en la bomba, | Dafio en la bomba, pérdida total de potencia.
deformaciones por  calor,
rotura del impeler.

Al1B El combustible no | A1BO1 Fuga por los sellos de la | Contaminacion del combustible con aceite del
estd en condiciones bomba de transferencia sistema de lubricacion, pérdida de potencia,
para la combustion funcionamiento irregular. Exceso de humo.

Dilucién del aceite que acelera el desgaste de las

partes moviles del motor.
A2 | Entregar la cantidad | A2A Suministro deficiente | A2A01 Exceso o distribucidn irregular | Humo negro o gris, combustién incompleta,
correcta de de combustible en la del combustible funcionamiento irregular y aumento del consumo

combustible a su

recama de

de combustible
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HOJA DE INFORMACION

SISTEMA/ACTIVO

Motor de combustion interna

FACILITADOR

FECHA HOJA

RCM SUBSISTEMA/COMPONENTE DE
Sistema de combustible
F MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS
FUNCION FF FALLA FUNCIONAL MF

(Causa de la falla) (Que sucede cuando falla)
debido tiempo en la combustion. A2A02 Boquilla u orificios del inyector | Humo negro, mezcla pobre, pérdida de potencia
camara de combustion obstruidos del motor, funcionamiento irregular y aumento del

del motor consumo de combustible
A2A03 Orificios del inyector | Exceso de combustible dentro de la camara.
agrandados. Combustible sin quemar dentro de la camara.
Humo negro, mezcla pobre, pérdida de potencia
del motor, funcionamiento irregular y aumento del
consumo de combustible

A2A04 Acumulacion de suciedad en | Baja inyeccibn de combustible dentro de la
el inyector. camara. Atomizacion deficiente. Presion baja de
apertura de la valvula. Humo negro, mezcla
pobre, pérdida de potencia del motor,
funcionamiento irregular, aumento del consumo

de combustible y golpeteo en el motor
A2A05 Bomba de inyeccibn no | Mezcla pobre, pérdida de potencia del motor,

sincronizada.

problemas en los inyectores, consumo excesivo

de combustible
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Tabla 4. Hoja de informacién sistema de lubricacién

SISTEMA/ACTIVO FACILITADOR FECHA HOJA
HOJA DE INFORMACION Motor de combustion interna
RCM SUBSISTEMA/COMPONENTE DE
Sistema de lubricacion
MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS
F FUNCION FF FALLA FUNCIONAL MF
(Causa de la falla) (Que sucede cuando falla)

Bl | Transferir el aceite | B1A | Incapaz de transferir el | B1AOl Los tamices de admision | Baja presion de aceite. Circulacion
lubricante  desde el aceite lubricante a una estan parcialmente | pobre. Sobrecalentamiento. Se debe
carter hacia los filtros, presion mayor a 52 psi. obstruidos. remueva y limpiar el carter y el tamiz de
enfriador de aceite y admision del aceite y filtros del aceite
galeria  principal  del B1A02 Pérdida de la succién del | No hay aspiracion de  aceite,
lubricante en el bloque tamiz sobrecalentamiento, mala lubricacién
de cilindros a una dafio en partes méviles
resion entre 52 70
p. y B1A03 Bomba de aceite desgastada | Pobre circulacién de aceite y baja
Si.

P o dafiada presion.
B1A04 Fuga de aceite por desgaste | Pérdida de lubricacién de elementos
de los sellos. méviles del motor. Sobrecalentamiento
del motor.
B1A05 Valvulas de alivio, | Pérdida en la presion del aceite.

reguladora de presiéon o de
desvio del enfriador

defectuosas.
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SISTEMA/ACTIVO FACILITADOR FECHA HOJA
HOJA DE INFORMACION Motor de combustion interna
RCM SUBSISTEMA/COMPONENTE DE
Sistema de lubricacion
MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS
F FUNCION FF FALLA FUNCIONAL MF
(Causa de la falla) (Que sucede cuando falla)

B1A06 Desgaste critico de los | El desgaste de estos cojinetes hace que
cojinetes de bancada | el aceite que circula por ellos no salga
lubricados a presion con la presion necesaria al motor

produciendo
rozamiento y desgaste de las piezas del
motor.

B1AQ7 Desgaste critico de los | El desgaste de estos cojinetes hace que
cojinetes de bancada | el aceite que circula por ellos no salga
lubricados a presion con la presion necesaria al motor

produciendo rozamiento y desgaste de
las piezas del motor.
B2 | Lubricar elementos del | B2A | No hay pelicula de aceite | B2A01 Filtro obstruido o saturado Lubricacion deficiente, rozamiento y
motor lubricante, en las partes desgaste en las piezas del motor.
moviles que eviten el | goap2 Aceite diluido por | Sobrecalentamiento del motor y desgaste
contacto metal-metal. contaminacién con | excesivo.
combustible

B2A03 Mala seleccion del lubricante | Sobrecalentamiento del motor y desgaste

excesivo.

B2A04 Fuga de aceite en la tuberia | Pérdida de lubricacién de elementos
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SISTEMA/ACTIVO FACILITADOR FECHA HOJA
HOJA DE INFORMACION Motor de combustion interna
RCM SUBSISTEMA/COMPONENTE DE
Sistema de lubricacion
MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS
F FUNCION FF FALLA FUNCIONAL MF
(Causa de la falla) (Que sucede cuando falla)
o cérter méviles del motor. Sobrecalentamiento
del motor.
B2A05 Bajo nivel de aceite Sobrecalentamiento, lubricacién
deficiente, desgaste y dafio en motor
B3 | Ayudar con la | B3A | El motor alcanza | B3A01 Exceso de aceite en el | Sobrecalentamiento por alto nivel de
refrigeracién del motor temperaturas elevadas tanque por error de montaje | aceite, aumento del consumo de
lubricante, paso de aceite a la camara de
combustion
B3A02 Pérdida de la eficiencia del | El calentamiento del aceite hace que
sistema de refrigeracion, con | pierda sus propiedades por lo que no
el calentamiento excesivo | circula por el motor con la presion
del aceite correcta produciendo rozamiento |y
desgaste de las piezas del motor.
B3A03 Enfriador de aceite | Perdida de propiedades del lubricante,
obstruido. desgaste y dafio en el motor.
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Tabla 5. Hoja de informacion sistema de refrigeracion

HOJA DE INFORMACION RCM | SISTEMA/ACTIVO FACILITADOR FECHA HOJA
Motor de combustion interna
SUBSISTEMA/COMPONENTE DE
Sistema de refrigeracion
F FUNCION FF FALLA FUNCIONAL MF MODO DE FALLA | EFECTOS DE LAS FALLAS
(Causa de la falla) (Que sucede cuando falla)

C1 | Mantener una temperatura | C1A | Motor trabaja a | C1A01 Termostato no cierra. Un termostato en mal estado no regula bien la
adecuada de temperatura menor de circulacion de refrigerante pudiendo hacer que el
funcionamiento del motor y los 81 °C. motor se mantenga frio demasiado tiempo,
del liquido refrigerante entre causando problemas en la combustion.
81y 95°C. C1B | Motor trabaja a | Ci1B01 Transferencia de calor | Sobrecalentamiento del motor y puede ocasionar

temperatura mayor de los insuficiente, debido a | deterioro de mangueras, pérdida de potencia.
95 °C. formacion de escamas en
el circuito de refrigeracion.
C1B02 Falta de refrigerante por | Pérdidas de refrigerante y consumo excesivo,
fugas en radiador roto sobrecalentamiento del motor.
C1B03 Ventilador defectuoso Sobrecalentamiento del motor
C1B04 Fuga de refrigerante por | Sobrecalentamiento, perdida de propiedades del

mangueras rotas (o]

dobladas

lubricante, desgaste.
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HOJA DE INFORMACION RCM SISTEMA/ACTIVO FACILITADOR FECHA HOJA
Motor de combustion interna
SUBSISTEMA/COMPONENTE DE
Sistema de refrigeracion
F FUNCION FF FALLA FUNCIONAL MF MODO DE FALLA | EFECTOS DE LAS FALLAS
(Causa de la falla) (Que sucede cuando falla)
C1B05 Transferencia de calor | Alta temperatura, sobrecalentamiento
insuficiente por radiador
sucio
C1B06 Desajuste de correas del | Correas del motor sueltas no conducen
ventilador movimiento al ventilador y genera
sobrecalentamiento del motor
C1B07 Fuga de refrigerante por | Contaminacién de aceite, sobrecalentamiento y
dafio en el pos enfriador perdida de presiéon de aceite y eleva la presion
del sistema de refrigeracion.
C1B08 Refrigerante  deteriorado | Alta temperatura, sobrecalentamiento
por tiempo de uso
C2 | Bombear el liquido | C2A | Enfriamiento del motor | C2A01 Impulsor de la bomba de | Poca circulacién de refrigerante por las partes del
refrigerante por los no es de buena calidad, agua suelto o dafiado. motor.  Sobrecalentamiento del motor. El
enfriadores de aceite, el no bombea refrigerante recalentamiento puede provocar fisuras en la
bloque de cilindros, las suficiente. culata de cilindro, atascamiento del piston u otros
culatas y el intercambiador posibles dafios en el motor.
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de calor.

C2A02

Fuga de refrigerante por
los sellos de la bomba

Poca circulacion de refrigerante por las partes del

motor.  Sobrecalentamiento del motor. El
recalentamiento puede provocar fisuras en la
culata de cilindro, atascamiento del pistén u otros
posibles dafios en el motor. Posible

contaminacién al mezclarse con otro fluidos
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Tabla 6. Hoja de informacién sistema de admision

SISTEMA/ACTIVO FACILITADOR FECHA HOJA
HOJA DE INFORMACION Motor de combustion interna
RCM
SUBSISTEMA/COMPONENTE DE
Sistema de admision
= SUNEIEN == FALLA e MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS
FUNCIONAL (Causa de la falla) (Que sucede cuando falla)
D1 | Suministrar una masa | D1A No llega aire | D1AO1 Filtro saturado Pérdida de potencia, mala combustion
de aire limpia y suficiente para la
comprimida al interior de combustion D1A02 Filtro de aire obstruido por | Si el elemento del filtro de aire se obstruye, el
los cilindros. deformacion aire puede rajar el material del elemento del
filtro. Pérdida de potencia, mala combustién y
desgaste acelerado de los componentes del
motor.
D1A03 Muelle de valvula roto o | El muelle de la valvula roto o vencido hace que
vencido las vélvulas no se abran 'y cierren
correctamente, causando que el aire no
entre bien y con ellos problemas de combustion.
D1B No hay suministro | D1B01 Lébulos del soplador | Poca masa de aire al interior de los cilindros,
de aire trabados por agente extrafio. | baja potencia debido a mezcla pobre.
D1B02 Falta de lubricacion de los | Soplador funciona forzado y no proporciona la

cojinetes

masa de aire debida. Pérdida de potencia.
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SISTEMA/ACTIVO FACILITADOR FECHA HOJA
HOJA DE INFORMACION Motor de combustién interna
RCM
SUBSISTEMA/COMPONENTE DE
Sistema de admision
= FUNEIEN == FALLA e MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS
FUNCIONAL (Causa de la falla) (Que sucede cuando falla)
D1B03 Incorrecta instalacion del | Paso de aire con material particulado que
filtro genera desgaste de los pistones y las camisas
de los cilindros
DiC Presencia de | D1C0O1 Filtro roto La entrada de polvo produce dafios en los
material componentes del motor y los desgasta de forma
particulado en la prematura
camara de
combustion
D2 | Aumentar la eficiencia | D2A Motor no es | D2A101 Insuficiencia de Lubricacion | Desgaste en elementos como: bujes radiales y
del motor. eficiente. por: aceite fuera de la | de apoyo; cuello del eje, alojamientos de los
especificacién u obstruccién | bujes radiales en la carcasa central. Desgaste
en las tuberias o canales de | en las superficies del sello del plato del
lubricaciébn de la carcasa | compresor y collarin. Se puede producir
central del turbo. desbalanceo. Exceso de humo y pérdida de
potencia.

D2A102 Aceite contaminado por: | Ralladuras y desgaste en: bujes radiales,
carbonizacién por alta | cuellos del eje, bujes de apoyo y collarin,
temperatura, particulas | deshalanceo y/o ruptura de componentes del
provenientes del desgaste | turbo. Exceso de humo y una pérdida de
de otros componentes del | potencia.
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conductos, por el depdsito
de particulas carbonosas,

SISTEMA/ACTIVO FACILITADOR FECHA HOJA
HOJA DE INFORMACION Motor de combustion interna
RCM
SUBSISTEMA/COMPONENTE DE
Sistema de admision
FALLA MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS
F FUNCION FF MF
FUNCIONAL (Causa de la falla) (Que sucede cuando falla)
motor o  residuos de
combustion incompleta.

D2A103 Aumento anormal del | Problemas en el turbocompresor provocan una

consumo de combustible mezcla descompensada con falta de aire de
sobrealimentacion que provoca una mala
combustion y un aumento del consumo de
combustible.

D2A104 Material ajeno alojado en las | Los dafios a la rueda del compresor del
ruedas del compresor o de | turbocompresor pueden causar dafios
turbina. adicionales a los pistones, a las vélvulas y a la

culata de cilindros.

D2A105 Acumulacion de suciedad en | Pérdida de potencia, mala combustién,
el compresor. aumento del humo negro y a la pérdida general

de eficiencia del motor.

D2A106 Taponamiento de los | Pérdida de potencia, mala combustion,

aumento del humo negro y a la pérdida general
de eficiencia del motor.
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segmentos-camisa

SISTEMA/ACTIVO FACILITADOR FECHA HOJA
HOJA DE INFORMACION Motor de combustion interna
RCM
SUBSISTEMA/COMPONENTE DE
Sistema de admision
FALLA MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS
F FUNCION FF MF
FUNCIONAL (Causa de la falla) (Que sucede cuando falla)
producto de una mala
combustion
D2A107 Sistema de admision de aire | Perdida de potencia del motor, combustion
obstruido no llega suficiente | incompleta por falta de aire.
a la camara de combustion
D2A108 Valvula pegajosa, por | Las vélvulas no asientan bien se produce una
depdsitos de carbdon en | pérdida de compresion. Esto lleva a una pérdida
asientos o0 cabeza de | de potencia, reduce la eficiencia del motor. Esta
valvula. eficiencia reducida puede ocasionar un
consumo excesivo de combustible y un
acortamiento en la duracion de los componentes
del motor
D2A109 Fallo en conjunto | Un fallo en el conjunto segmentos-camisa evita

la estanqueidad del cilindro provocando que la
compresidbn no se realice correctamente y

causando problemas en la combustion.
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Tabla 7. Hoja de informacion sistema de escape

SISTEMA/ACTIVO FACILITADOR FECHA HOJA
HOJA DE INFORMACION Motor de combustién interna
RCM SUBSISTEMA/COMPONENTE DE
Sistema de escape
MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS
F FUNCION FF FALLA FUNCIONAL MF
(Causa de la falla) (Que sucede cuando falla)
El Evacuar los gases | E1A No evacua los gases | E1A01 Vélvula doblada. Posibles dafios en la guia e inserto de la valvula, la
guemados producto de correctamente culata de cilindro o el piston.
la combustion Las vélvulas no asientan bien se produce una
pérdida de compresion. Esto conlleva a una pérdida
de potencia
E1A02 Todas las valvulas | Pérdida considerable de potencia, ya que las
dobladas valvulas no asientan, consumo excesivo de
combustible y un acortamiento en la duracion de los
componentes del motor.
E1A03 Defectos en la tuberia | Alta presién de céarter. Pérdida de potencia.
de escape
E1A04 Silenciador obstruido | La dificultad para expulsar los gases de escape del
por deformacion motor causa problemas en la combustion dando
lugar a una marcha irregular del motor. Crea una
contra presion y reducira la potencia del motor.
E1A05 Fuga de gases por | El deterioro de las partes del sistema de escape

deterioro o desgaste del

multiple de escape

provoca ruidos y humos al salir los gases de escape

por lugares inadecuados.
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E1A06

Obstruccién de la salida

Sobrecalentamiento motor por obstruccion en la

salida de los gases
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Tabla 8. Hoja de informacién sistema eléctrico

HOJA DE INFORMACION RCM

SISTEMA/ACTIVO
Motor de combustién interna

SUBSISTEMA/COMPONENTE
Sistema eléctrico

FACILITADOR

FECHA HOJA

DE

MODO DE FALLA

EFECTOS DE LAS FALLAS

F FUNCION FF FALLA FUNCIONAL MF
(Causa de la falla) (Que sucede cuando falla)
F1 Proveer la fuente de energia | F1A No hay energia eléctrica | F1A01 Banco de Baterias | Motor no arranca.
para arrancar el motor y suplir los suficiente para arrancar descargado.
requerimientos  eléctricos  de el motor F1A02 Baterfa no carga Motor no arranca.
éste. - :
F1A03 Conexiones  eléctricas | Motor no arranca.
dafadas o sueltas.
F1A04 Bornes en mal estado. Motor no arranca.
F1B Incapaz de mantener la | F1BO1 Regulador de carga del | Bateria no cargara, el sistema de proteccion
carga de la bateria. alternador quemado. se encuentra inoperativo debido a la falta de
electricidad.
F1B02 Correa del alternador rota | La bateria no cargard, eventualmente no
encendera el motor
FiC El motor no arranca F1C01 Bendix del motor de | Motor no arranca.

arranque pegado.
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F1C02

Dientes del pifion del
motor  de arrangque

fracturados.

Dependiendo del grado de fractura es
posible que no alcancen a engranar
correctamente los dientes y el volante no
alcance la inercia necesaria para que parta el

motor.

F1CO03

Depésitos de carbén
entre las delgas del

motor de arranque.

Pérdida de fuerza del motor de arranque. No
gira a la velocidad necesaria para arrancar el

motor.

F1C04

Inducido del motor de

arranque quemado.

Motor de arranque no gira.
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Tabla 9. Hoja de informacion sistema protecciones

HOJA DE INFORMACION RCM

SISTEMA/ACTIVO
Motor de combustién interna

SUBSISTEMA/COMPONENTE
Sistema de protecciones

FACILITADOR

FECHA HOJA

DE

MODO DE FALLA

EFECTOS DE LAS FALLAS

F FUNCION FF FALLA FUNCIONAL MF
(Causa de la falla) (Que sucede cuando falla)

G1 | Registrar las caidas de presiony | G1A | No registra caidas de | G1AO01 | Conexiones eléctricas | Lubricacion pobre de los elementos moviles,
activar el mecanismo de presion, ni para el motor flojas del sensor. aumento de temperatura y desgaste o rotura
detencion del motor cuando la prematuro.
presion del aceite lubricante G1A02 | Sensor en falla o des | Lubricacién pobre de los elementos moviles,
descienda a los 20 psi. calibrado aumento de temperatura y desgaste o rotura

prematuro.

G2 | Activar una alarma cuando la | G2A | No activa la alarma, ni el | G2A01 | Conexiones eléctricas | Sobrecalentamiento del motor y las camisas de los
temperatura del liquido mecanismo de detencién flojas del sensor. cilindros, pudiendo provocar dafios directos sobre
refrigerante suba a los 105°C y del motor. culatas y cilindros.
activar el mecanismo  de G2A02 | Sensor en falla o | Sobrecalentamiento del motor y las camisas,
detencion del motor cuando la descalibrado pudiendo provocar dafios directos sobre culatas y
temperatura del liquido cilindros.
refrigerante alcance los 110°C.

G3 | Activar una alarma y activar el | G3A | No activa la alarma, ni el | G3A01 | Conexiones eléctricas | Desincronizacion de las partes moviles y graves

mecanismo de detencién del

mecanismo de detencién

flojas del sensor.

dafios internos al motor.
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HOJA DE INFORMACION RCM

SISTEMA/ACTIVO
Motor de combustién interna

SUBSISTEMA/COMPONENTE
Sistema de protecciones

FACILITADOR

FECHA HOJA

DE

E SUNETEN == A LA NG EAL = MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS
(Causa de la falla) (Que sucede cuando falla)
motor cuando éste sobrepase la del motor. G3A02 | Sensor en falla o | Desincronizaciébn de las partes méviles y graves
velocidad permitida. descalibrado dafios internos al motor.

G4 | Activar una alarma y el | G4A | No activa la alarma, ni el | G4A01 | Conexiones eléctricas | Alto consumo de aceite, aceite pasa a la camara de
mecanismo de detencién del mecanismo de detencion flojas del sensor. combustion. Pérdida de potencia, humo negro.
motor cuando la presién del del motor.
carter exceda los 2,4"H20

G4A02 | Sensor en falla o | Alto consumo de aceite, aceite pasa a la camara de
descalibrado combustion. Pérdida de potencia, humo negro.

G5 | Activar una alarma cuando la | G5A | Incapaz de activar la | G5A01 | Termocuplas dafiadas o | Al aumentar la temperatura de los gases de escape,
temperatura de los gases de alarma. en falla. éstos pueden dafar los alabes del conjunto
escape alcance los 550°C. turboalimentador, lo que se traduciria en una pérdida

de potencia por malfuncionamiento del
turboalimentador.

G6 | Activar una alarma cuando la | G6A | Incapaz de activar la | G6A01 | Conexiones eléctricas | Funcionamiento irregular del motor, vibracion
presion de combustible en el alarma. dafadas o sueltas. excesiva, pérdida de potencia. Apaga el motor
multiple de combustible baje a 50 - . .

) G6A02 | Sensor en dafiado o | Funcionamiento irregular del motor, puede haber
pst descalibrado. vibracion excesiva, pérdida de potencia.
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HOJA DE INFORMACION RCM

SISTEMA/ACTIVO
Motor de combustién interna

SUBSISTEMA/COMPONENTE
Sistema de protecciones

FACILITADOR

FECHA HOJA

DE

MODO DE FALLA

EFECTOS DE LAS FALLAS

condicién anormal.

manual cuando se suscite una

interrupcion

atascadas.

FUNCION FF FALLA FUNCIONAL MF
(Causa de la falla) (Que sucede cuando falla)

Detener el motor cuando G6A | No detiene el motor. G6A01 | Conexiones Funcionamiento irregular del motor, vibracion

velocidad pase los 2420 rpm dafiadas o sueltas. excesiva, pérdida de potencia. Apaga el motor
G6A02 | Sensor en Una condicion de sobre velocidad hace que se abra
descalibrado. un relé y el relé des energizara el solenoide de
cierre. Esto detendré el flujo de combustible al motor.
Ademas, esto apagard el motor. Funcionamiento
irregular del motor, puede haber vibracion excesiva,

el motor puede resultar seriamente dafiado.

Detener el motor de forma | G7A | No detiene el motor. G7A01 | Valvulas en la camara de | No detiene el motor. Si se suscita una condicién

anormal de malfuncionamiento, el motor puede

resultar seriamente dafiado.
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Tabla 10. Hoja de informacién sistema de generacion eléctrica

SISTEMA/ACTIVO FACILITADOR FECHA HOJA
HOJA DE INFORMACION | Generador
RCM SUBSISTEMA/COMPONENTE DE
Generacion eléctrica
FALLA MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS
F FUNCION FF MF
FUNCIONAL (Causa de la falla) (Que sucede cuando falla)
H1 | Mantener una | H1A No genera voltaje a | H1A01 Problemas en el motor de | Ver RCM del motor
diferencia de potencial la salida del combustion interna
eléctrica entre dos de generador H1A02 | Conexiones sueltas o flojas. Generacién de puntos calientes, mal
sus puntos (llamados contacto, cortocircuito, no genera voltaje o no
polos, terminales o mantiene el voltaje correcto.
bornes) transformando . - - .
H1A03 Cortocircuito o aterrizado en el | No genera voltaje a la salida del generador
la energia mecénica en . e,
sistema de rectificacion de
eléctrica.
generador
H1A04 Circuito abierto en el sistema de | No genera voltaje a la salida del generador
rectificacion de generador
H1A05 Bobina de excitacion y fuerza | No genera voltaje a la salida del generador
dafadas.
H1A06 Generador aterrizado No genera voltaje a la salida del generador
H1A07 Tarjeta reguladora de voltaje | No genera voltaje a la salida del generador
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SISTEMA/ACTIVO FACILITADOR FECHA HOJA
HOJA DE INFORMACION | Generador
RCM SUBSISTEMA/COMPONENTE DE
Generacion eléctrica
FALLA MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS
F FUNCION FF MF
FUNCIONAL (Causa de la falla) (Que sucede cuando falla)
dafiada
H1A08 Dafio en los cojinetes del | Vibraciones, desgaste, dafio en los
generador rodamientos, dafios en la excitatriz o
devanado del motor.
Una temperatura de cojinete que esté a 50
°C (122 °F) por encima de la temperatura
ambiente puede requerir un cambio en la
operacion. Si la temperatura del cojinete esta
a 50 °C (122 °F) por encima de la
temperatura ambiente, se debe parar la
unidad a fin de impedir dafios.
H2A El generador no | H2A01 El campo del generador esta | No genera voltaje a la salida del generador
mantiene un voltaje abierto
constante a la | yoap2 Falla en el regulador de voltaje Voltaje inestable con o sin carga
salida del . -
Voltaje alto con o sin carga
generador

Voltaje bajo sin carga

Voltaje bajo con carga
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Excesiva caida de voltaje/velocidad al

conectar carga

H3A

El generador no

opera a
capacidad nominal

la

H3A01 Fatiga del aislamiento  por | Reduccién de la resistividad eléctrica de los
sobretensién y caidas de tension aislantes que a su vez da lugar a un aumento

de las corrientes de fuga.
H3A02 Desequilibrio eléctrico Si la corriente de una fase excede el

amperaje indicado en la placa de
identificacion, ocurrira  un  desequilibrio
eléctrico. Un desequilibrio eléctrico puede
causar una sobrecarga eléctrica y un
calentamiento excesivo.
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4.5 ARBOL LOGICO DE DECISION

Una vez rellenada la Hoja de Trabajo de Informacion R.C.M. se le aplica el
Diagrama de Decision R.C.M. (Anexo 3) a cada modo de fallo.

Por ultimo, las respuestas obtenidas de aplicar el Diagrama de Decision R.C.M. se

registran en la Hoja de Trabajo de Decision R.C.M. (Anexo 2).

Para relacionar la Hoja de Trabajo de Informacién con la de Decisién se utiliza un
cbdigo alfanumérico compuesto por tres letras y tres niumeros. El primer nUmero y
letra indica la funcién (esta en la Hoja de Informacién al lado de cada funcién), la
segunda letra indica el fallo funcional y los siguientes nimeros indican el modo de
fallo. Luego este coédigo se introduce en la Hoja de Decision en la columna
Referencia de informacion para indicar a qué modo de fallo corresponde cada

tarea.

Figura 18. Hoja de decision.

SISTEMA/ACTIVO SISTEMA No. FACILITADOR FECHA HOJA
HOJA DE DECISION
RCM SUBSISTEMA/COMPONENTE SUB-SISTEMA No DE
Referencia de Evaluacion de las H1 | H2 [ H3 | Tareas"afalta
informacion consecuencia S1 | S2 | s3 de" Tareas propuestas | Frecuencia inicial | A realizar por

F| FF| MF | H]| S E (o) 01/02/03| H4 [ H5 | S4
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Tabla 11. Hoja de decision sistema de combustible

Drenar Trampa de combustible
Cambio de filtro de combustible
Cambio trampa de combustible

Revise nivel de combustible, debe | Diariamente
estar lleno por encima del nivel del
L ) Ayudante
Al | AlA AlA01 tubo de aspiracion del combustible. o
mecanico
Drenar agua y sedimentos
Verificar los filtros, cambiarlos si | Diariamente:
estan en malas condiciones y | drenar trampa de
verificar el caudal de combustible si | combustible
continua la obstruccién cambie las
Al AlA A1A02 lineas de combustible. Cada 250 hr | Mecanico

cambio de filtro de
combustible

Cada 500 hr
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SISTEMA/ACTIVO SISTEMA No. FACILITADOR FECHA HOJA
Motor de combustion
HOJA DE DECISION RCM
SUBSISTEMA/COMPONENTE SUB-SISTEMA DE
Sistema de combustible No.
Referencia de Evaluacién de las Al H2 H3 Tareas "a falta
. ., . S1 S2 S3 " Frecuencia A realizar
informacion consecuencia de Tareas propuestas
o1 02 o3 inicial por
F FF MF H S E | O| N1 N2 N3 H4 H5 S4
Cambio de la
trampa de
combustible
Verificar fugas, revisar conexiones | Semanal Ayudante
Al Al1A A1A03 S N N |S S ) )
de combustible, abrazaderas. mecanico
Ningln mantenimiento programado
Al AlA Al1AD4 S N NS N N N Se requiere cambio de la bomba
Ningln mantenimiento programado
Al AlA A1A05 S N N |S N N N
Se requiere cambio de la bomba
Al AlA A1A06 S N N | S N N N Ningln mantenimiento programado,
Al AlA A1AO07 S N N | S N N N Ninguin mantenimiento programado
Ningin mantenimiento programado.
Al AlA A1A08 S N N | S N N N Determine la condicion del impeler
de la bomba de combustible y
reemplace las piezas que estén
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defectuosas.

Al

AlB

A1BO1

Ningln mantenimiento preventivo
programado,

Revision de la bomba de
transferencia cuando el andlisis de
aceite indique aceite diluido.

Analisis de aceite
cada 250 hr

CBM
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A2

A2A

A2A01

Cambios de filtros de combustible,

primario y secundario. Verifique
calidad del combustible
Las boquillas de inyeccion de
combustible se deben limpiar,
inspeccionar, probar y reemplazar,
de ser necesario.

Sincronizar los inyectores y hacer la
afinacion debida del regulador.
Reemplazar los inyectores
defectuosos si esta condicion

persiste.

Cada

250

Cada 5000 hr

hr

Mecanico

A2

A2A

A2A02

Cambios de filtros de combustible,
primario y secundario. Verifique
calidad del combustible

Las boquillas de inyeccion de

Cada

250

hr

Mecénico
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combustible se deben limpiar,

inspeccionar, probar y reemplazar,
de ser necesario.

Cada 5000 hr

A2

A2A

A2A03

Cambios de filtros de combustible,
primario y secundario. Verifique
calidad del combustible
Las boquillas de inyeccion de
combustible se deben limpiar,
inspeccionar, probar y reemplazar,
de ser necesario.

Cada 250

Cada 5000 hr

hr

Mecanico
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A2

A2A

A2A04

Cambios de filtros de combustible,

primario y secundario. Verifique
calidad del combustible
Las boquillas de inyeccion de
combustible se deben limpiar,
inspeccionar, probar y reemplazar,

de ser necesario.

Cada 250

Cada 5000 hr

hr

Mecanico

A2

A2A

A2A05

Ningun mantenimiento programado
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Tabla 12. Hoja de decision sistema de lubricacion

SISTEMA/ACTIVO SISTEMA No. FACILITADOR FECHA HOJA

Motor de combustion
HOJA DE DECISION RCM

SUBSISTEMA/COMPONENTE SUB-SISTEMA DE
Sistema de lubricacién No.
Referencia de Evaluacioén de las H1 | H2 | H3 Tareas
informacioén consecuencia S1| S2 | S3 "a falta de" Frecuencia A realizar
Tareas propuestas -
o1 | 02 | O3 inicial por
F | FF MF H 1S |E|O | 1|n|na|H4|Hs | sS4

Ningun mantenimiento programado
Bl | B1A | B1A01 S N | N S N N N Remueva y limpie el carter y el tamiz de

admision del aceite.

Ningun mantenimiento programado.

Bl | B1A | B1A02 S N | N S N N N . .
Oriente o alargue tuberia del tamiz de

succion del aceite lubricante.

Revise condicion bomba
B1 | B1A B1A03 S N N S S Anual Mecéanico
de aceite lubricante

B1 | B1A | B1A04 Ningln mantenimiento programado.

B1 | B1A B1A05 Ningun mantenimiento programado.

B1 | B1A | B1A06 Ningln mantenimiento programado.

n|lun|n|lon
2|1 2| 2| Z
2|1 2| 2| 2
n|lun|n|lon
2|1 2| 2| 2
2|1 2| 2| 2
2|1 2| 2| Z

Bl | B1A | B1AO0O7

Ningln mantenimiento programado.
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SISTEMA/ACTIVO SISTEMA No. FACILITADOR FECHA HOJA
Motor de combustion
HOJA DE DECISION RCM
SUBSISTEMA/COMPONENTE SUB-SISTEMA DE
Sistema de lubricacion No.
Referencia de Evaluacidn de las H1 | H2 | H3 Tareas
informacion consecuencia S1 | S2 | S3 "a falta de" Frecuencia A realizar
Tareas propuestas -
o1 | 02 | O3 inicial por
F FF MF H SEONl N2 | N3 H4 | H5 | S4
B2 | B2A | B2A01 S N | N S S Cambiar aceite y filtro Cada 250 hr Mecénico
Cambiar aceite y filtro Mecéanico y
B2 | B2A | B2A02 S N | S S S o ] ) Cada 250 hr
Andlisis de aceite en cada cambio. CBM
Ningun mantenimiento programado.
B2 | B2A | B2A03 S N | N S N N N . .
Verificar lubricante recomendado
B2 | B2A | B2A04 S N | N S S Inspeccion del motor Diariamente
B2 | B2A | B2A05 | S | N |[N| S | S Revisar el nivel de aceite Diariamente Mecanico
Verificar montaje del motor, (alineacion)
soportes del motor para ver si estan
B3 | B3A | B3A01 S N | N S S ) ) ) ) Cada 3000 hr
deteriorados y si los pernos estan bien
apretados
Inspeccion del motor (toma muestra): o Mecanico
Diariamente
B3 | B3A | B3A02 S N | N S S ) ) ) o ]
Cambiar aceite y filtro. Analisis de aceite
) Cada 250 hr
en cada cambio. CBM
B3 | B3A B3A03 S N | N S N N N Ningln mantenimiento programado
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Tabla 13. Hoja de decision sistema de refrigeracion

SISTEMA/ACTIVO SISTEMA No. FACILITADOR FECHA HOJA
Motor de combustion
HOJA DE DECISION RCM
SUBSISTEMA/COMPONENTE SUB-SISTEMA DE
Sistema de refrigeracion No.
Referencia de Evaluacion de las H1 | H2 | H3 Tareas
informacion consecuencia S1| S2 | S3 "a falta de" Frecuencia A realizar
Tareas propuestas -
o1 | 02 | O3 inicial por
F FF MF H S | E (0] NL | N2 | N3 H4 | H5 | S4
Cl | C1A | ClA01 S N | N S S Cambiar termostato Cada 3000 hr Electricista
Cl| CiB | CiB0O1 S N | N S S Limpiar radiador Cada 250 hr Mecénico
Cl | CiB | C1B02 S N | N S S Inspeccidn diaria nivel de refrigerante Diariamente Mecanico
Cl| CiB | C1B03 S N | N S S Lubricar el cojinete del ventilador Cada 250 hr Mecanico
Verificar fugas, revisar conexiones, .
Cl | CiB | Ci1B04 S N | N S S Semanal Mecanico
abrazaderas.
Cl | CiB | C1BO05 S N | N S S Limpiar radiador Cada 250 hr Mecénico
Tensionar correas y cambiar si encuentra | Cada 250 hr o o
Cl | CiB | C1B06 S N | N S S ) Mecanico
grietas o desgaste. 3 meses
Andlisis de aceite .
Cl | CiB | CiBO7 S N | N S S o i ) Cada 250 hr Mecanico
Limpiar y probar nucleo del pos enfriador
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Cambio de refrigerante Cada 3000 hr
Cl| Ci1B | C1BO08 Mecénico
Cada 12000 hr
6 afios (ELC)
Apretar el impulsor y reemplazar si esta
deteriorada.
C2 | C2A | C2A01 . Cada 5000 hr Mecénico
Inspeccién de la bomba de agua en busca
de desgastes, fisuras, perforaciones, y
probar su funcionamiento.
Muestra de refrigerante del sistema de
o 250 hr
enfriamiento
C2 | C2A | C2A02 Mecénico
Cada 5000 hr
Inspeccién de la bomba
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Tabla 14. Hoja de decision sistema de admision

Inspeccién y limpieza del filtro limpieza

) Semanal
hasta seis veces) Ayudante
D1 | D1A | D1A01 S N | N S S i i .
El elemento de filtro de aire se debe 1 af mecanico
afio
reemplazar por lo menos una vez al afio
Inspeccién y limpieza del filtro limpieza
. Semanal
hasta seis veces)
D1 | DIA | DIAO2 | S | N |[N| S | S _ ,
El elemento de filtro de aire se debe 1 af
afio

reemplazar por lo menos una vez al afio

D1 | D1A D1A03 S N N S N N N Cambio de muelles de las valvulas

Revisar y desarmar el soplador. Si se ha
D1 | Di1B D1BO1 S N N S N N N producido ralladura en os l6bulos, éstos
deben ser reemplazados.
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D1

D1B

D1B02

Lubricar la conexién de engrase que esta

en el cojinete del motor del ventilador con
grasa para cojinete de bolas de alta
velocidad o un producto equivalente.

Inspeccione para ver si hay desgaste o
dafios. Si el eje esta flojo, se debe efectuar
una inspeccion de los componentes
internos.

Cada 250 hr

D1

D1B

D1B03

Inspeccién y limpieza del filtro limpieza
hasta seis veces)
El elemento de filtro de aire se debe

reemplazar por lo menos una vez al afio

Semanal

1 afio

D1

DiC

D1CO01

Inspeccién y limpieza del filtro limpieza
hasta seis veces)
El elemento de filtro de aire se debe
reemplazar por lo menos una vez al afio

Semanal

1 afio
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SISTEMA/ACTIVO SISTEMA No. FACILITADOR FECHA HOJA
Motor de combustion
HOJA DE DECISION RCM
SUBSISTEMA/COMPONENTE SUB-SISTEMA DE
Sistema de admision No.
Referencia de Evaluacidn de las H1 | H2 | H3 Tareas
informacion consecuencia S1| S2 | S3 "a falta de" Frecuencia A realizar
Tareas propuestas -
o1 | 02 | O3 inicial por
F FF MF H SEONl N2 | N3 H4 | H5 | S4
Inspeccione visualmente las tuberias del
D2 | D2A | D2A101 | S N | N S S ) ) ] Cada 3000 hr
turbo para ver si hay presencia de aceite.
Ningun mantenimiento programado
D2 | D2A | D2A102 | S N | N S N N N
Reparar turbocompresor
D2 | D2A | D2A103 | S N | N S S Inspeccionar turbocompresor Cada 3000 hr
Inspeccidn y una limpieza periddicas de la
D2 | D2A | D2A104 | S N | N S S caja del compresor del turbocompresor | Cada 3000 hr
(lado de admision)
Inspeccion y una limpieza periodicas de la
D2 | D2A | D2A105 | S N | N S S caja del compresor del turbocompresor | Cada 3000 hr
(lado de admision)
D2 | D2A | D2A106 | S N | N S S Inspeccionar turbocompresor Cada 3000 hr
Inspeccion y limpieza del filtro limpieza
) Semanal
hasta seis veces)
D2 | D2A | D2A107 S N N S S
El elemento de filtro de aire se debe .
- 1 afio
reemplazar por lo menos una vez al afio
D2 | D2A | D2A108 | S N | N S N N N Ningln mantenimiento programado
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D2 | D2A | D2A109 S N N S N N N Cambiar elementos dafiados
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Tabla 15. Hoja de decision sistema de escape

E1l | E1A | E1A01 S N | N S S Revision estado de véalvulas de escape. Anual

E1 | E1A | E1A02 S N | N S S Revision estado de valvulas de escape. Anual

Revisar tuberia de escape y cambiar o
E1 | E1IA | E1A03 S N | N S S Mensual
reparar segun corresponda.

E1 | E1IA | E1A04 S N | N S N N N Cambiar silenciador
Revisar tuberia de escape. Inspeccion

E1 | E1IA | E1A05 S N | N S S <ual Mensual
visual.

Revisar tuberia de escape. Inspeccién
E1 | E1A | E1A06 S N | N S S <ual Mensual
visual.
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Tabla 16. Hoja de decision sistema eléctrico

SISTEMA/ACTIVO SISTEMA No. FACILITADOR FECHA HOJA

Motor de combustién
HOJA DE DECISION RCM

SUBSISTEMA/COMPONENTE SUB-SISTEMA DE
Sistema eléctrico No.
Referencia de Evaluacioén de las H1 | H2 | H3 Tareas
informacion consecuencia S1 | S2 | S3 "a falta de" Frecuencia A realizar
Tareas propuestas .
01| 02 | O3 inicial por
F | FF MF H IS |E|O | 1ln|na|H4|H5 | s4
F1 | F1A F1A01 S N N S S Revisar el nivel de electrolito de baterias Cada 2500 hr Electricista
F1 | F1A F1A02 S N N S S Revisar el nivel de electrolito de baterias Cada 2500 hr Electricista

Periédicamente, compruebe que el motor
de arranque funcione de manera o
F1 | F1A | F1A03 S N | N S S ] ) Cada 5000 hr Electricista
apropiada. Compruebe las conexiones

eléctricas y limpielas.

Periédicamente, compruebe que el motor
de arranque funcione de manera o
F1 | F1A F1A04 S N | N S S ] ] Cada 5000 hr Electricista
apropiada. Compruebe las conexiones

eléctricas y limpielas.

Ningun mantenimiento programado.
F1 | Fi1B F1BO1 S N N S N N N .
Cambiar regulador de carga
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SISTEMA/ACTIVO SISTEMA No. FACILITADOR FECHA HOJA
Motor de combustion
HOJA DE DECISION RCM
SUBSISTEMA/COMPONENTE SUB-SISTEMA DE
Sistema eléctrico No.
Referencia de Evaluacién de las H1 | H2 | H3 Tareas
informacion consecuencia S1| S2 | S3 "a falta de" Frecuencia A realizar
Tareas propuestas .
o1 | 02 | O3 inicial por
F FF MF H SEONl N2 | N3 H4 | H5 | S4
Tensionar correas y cambiar si encuentran
grietas o desgaste. Una correa bien | Cada 250 hr o Ayudante
F1 | F1B | F1B02 S N | N S S ) .
ajustada se combara de 13 a 19 mm (0,50 | 3 meses mecanico
a 0,75 pulg).
Ningun mantenimiento programado.
F1 | F1C | Fl1CO01 S N | N S N N N
Cambiar o reparar el motor de arranque
Ningun mantenimiento programado.
F1 | F1C | F1C02 S N | N S N N N
Cambiar o reparar el motor de arranque
Periédicamente, compruebe que el motor
de arranque funcione de manera o
F1 | F1C | F1CO03 S N | N S S ] ] Cada 5000 hr Mecénico
apropiada. Compruebe las conexiones
eléctricas y limpielas.
Periédicamente, compruebe que el motor
de arranque funcione de manera .
F1 | FI1C | F1C04 S N | N S S ] ) Cada 5000 hr Mecénico
apropiada. Compruebe las conexiones
eléctricas y limpielas.

106




107



Tabla 17. Hoja de decision sistema protecciones

SISTEMA/ACTIVO SISTEMA No. FACILITADOR FECHA HOJA
Motor de combustion
HOJA DE DECISION RCM
SUBSISTEMA/COMPONENTE SUB-SISTEMA DE
Protecciones del motor No.
Referencia de Evaluacion de las H1 | H2 | H3 Tareas
informacion consecuencia S1| S2 | S3 "a falta de" Frecuencia A realizar
01| 02 | O3 Tareas propuestas inicial por
F FF MF H S E (0] NL | N2 | N3 H4 H5 S4
Revise visualmente el estado de todos los
medidores, los sensores y el cableado.
Gl| GlA | G1A01 | S [ N |N| S | S Fllese si hay cables y componentes que Cada 1000 hr | Electricista
estén flojos, rotos o dafiados. Los cables o
componentes dafiados se deben reparar o
reemplazar de inmediato.
Una revision de la calibracion de los
dispositivos de proteccion del motor
asegurara que las alarmas y los dispositivos
Gl | G1A | G1lA02 S N | N S S de parada se activen en los puntos de | Cada 1000 hr Electricista
calibracion. Asegurese de que los
dispositivos de proteccion del motor
funcionen correctamente.
G2 | G2A | G2A01 S N | N S S Revise visualmente el estado de todos los | Cada 1000 hr Electricista

108




SISTEMA/ACTIVO SISTEMA No. FACILITADOR FECHA HOJA
Motor de combustion
HOJA DE DECISION RCM
SUBSISTEMA/COMPONENTE SUB-SISTEMA DE
Protecciones del motor No.
Referencia de Evaluacién de las H1 | H2 | H3 Tareas
informacion consecuencia S1| S2 | S3 "a falta de" Frecuencia A realizar
o1 | 02 | O3 Tareas propuestas inicial por
F FF MF S E (0] NL | N2 | N3 H4 H5 S4
medidores, los sensores y el cableado.
Fijese si hay cables y componentes que
estén flojos, rotos o dafiados. Los cables o
componentes dafiados se deben reparar o
reemplazar de inmediato.
Una revision de la calibracion de los
dispositivos de proteccion del motor
asegurara que las alarmas y los dispositivos
G2 | G2A | G2A02 N | N S S de parada se activen en los puntos de | Cada 1000 hr Electricista
calibracion. Asegurese de que los
dispositivos de proteccion del motor
funcionen correctamente.
Revise visualmente el estado de todos los
medidores, los sensores y el cableado.
G3 | G3A | G3A01 N |N| S S Fllese sl hay cables y componentes que Cada 1000 hr Electricista
estén flojos, rotos o dafiados. Los cables o
componentes dafiados se deben reparar o
reemplazar de inmediato.
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SISTEMA/ACTIVO SISTEMA No. FACILITADOR FECHA HOJA
Motor de combustion
HOJA DE DECISION RCM
SUBSISTEMA/COMPONENTE SUB-SISTEMA DE
Protecciones del motor No.
Referencia de Evaluacién de las H1 | H2 | H3 Tareas
informacion consecuencia S1| S2 | S3 "a falta de" Frecuencia A realizar
o1 | 02 | O3 Tareas propuestas inicial por
F | FF MF H | S |E| O | ilna|ns|He|H5 ]| sS4
Una revision de la calibracion de los
dispositivos de proteccion del motor
asegurara que las alarmas y los dispositivos
G3 | G3A | G3A02 S N | N S S de parada se activen en los puntos de | Cada 1000 hr Electricista
calibracion.  Asegurese de que los
dispositivos de proteccion del motor
funcionen correctamente.
Revise visualmente el estado de todos los
medidores, los sensores y el cableado.
G4 | G4A | G4A0L | S | N |[N| S | S Fijese si hay cables y componentes que Cada 1000 hr | Electricista
estén flojos, rotos o dafiados. Los cables o
componentes dafiados se deben reparar o
reemplazar de inmediato.
Una revision de la calibracion de los
dispositivos de proteccion del motor
G4 | G4A | G4A02 S N | N S S asegurara que las alarmas y los dispositivos | Cada 1000 hr Electricista
de parada se activen en los puntos de
calibracion. Asegurese de que los
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SISTEMA/ACTIVO SISTEMA No. FACILITADOR FECHA HOJA
Motor de combustion
HOJA DE DECISION RCM
SUBSISTEMA/COMPONENTE SUB-SISTEMA DE
Protecciones del motor No.
Referencia de Evaluacidn de las H1 | H2 | H3 Tareas
informacion consecuencia S1 | S2 | S3 "a falta de" Frecuencia A realizar
Tareas propuestas -
o1 | 02 | O3 inicial por
F FF MF H SEONl N2 | N3 H4 | H5 | S4
dispositivos de proteccion del motor
funcionen correctamente.
Revise visualmente el estado de todos los
medidores, los sensores y el cableado.
Fijese si hay cables y componentes que o
G5 | G5A | G5A01 S N | N S S ) Cada 1000 hr Electricista
estén flojos, rotos o dafiados. Los cables o
componentes dafiados se deben reparar o
reemplazar de inmediato.
Revise visualmente el estado de todos los
medidores, los sensores y el cableado.
Fijese si hay cables y componentes que N
G6 | G6A | G6A01 S N | N S S ) Cada 1000 hr Electricista
estén flojos, rotos o dafiados. Los cables o
componentes dafiados se deben reparar o
reemplazar de inmediato.
Una revision de la calibracion de los
dispositivos de proteccion del motor o
G6 | G6A | G6A02 S N | N S S i ) N Cada 1000 hr Electricista
asegurara que las alarmas y los dispositivos
de parada se activen en los puntos de
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SISTEMA/ACTIVO SISTEMA No. FACILITADOR FECHA HOJA
Motor de combustion
HOJA DE DECISION RCM
SUBSISTEMA/COMPONENTE SUB-SISTEMA DE
Protecciones del motor No.
Referencia de Evaluacién de las H1 | H2 | H3 Tareas
informacion consecuencia S1| S2 | S3 "a falta de" Frecuencia A realizar
o1 | 02 | O3 Tareas propuestas inicial por
F | FF MF H | S |E| O | ilna|ns|He|H5 ]| sS4
calibracion.  Asegurese de que los
dispositivos de proteccion del motor
funcionen correctamente.
Revise visualmente el estado de todos los
medidores, los sensores y el cableado.
Fijese si hay cables y componentes que o
G6 | G6A | G6A01 S N | N S S ) Cada 1000 hr Electricista
estén flojos, rotos o dafiados. Los cables o
componentes dafiados se deben reparar o
reemplazar de inmediato.
Una revision de la calibracion de los
dispositivos de proteccion del motor
asegurara que las alarmas y los dispositivos
G6 | G6A | G6A02 S N | N S S de parada se activen en los puntos de | Cada 1000 hr Electricista
calibracion.  Aseglrese de que los
dispositivos de proteccion del motor
funcionen correctamente.
G7 | G7TA | G7A01 S N | N S S Inspeccionar y ajustar valvulas del motor Cada 3000 hr Mecénico
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Tabla 18. Hoja de decision sistema generacion eléctrica

Mantenimiento de acuerdo a RCM del
H1 | HIA | H1IA01 | S | N |N| S | S -
motor de combustion interna
Examine los siguientes dispositivos
para ver si hay algin montaje flojo o si | Semanal
hay dafios fisicos: Transformadores, o
) o Electricist
H1 | H1A | H1A02 S N N S S Fusibles, Condensadores, Antichispa.
a
Revisar el conductor del grupo | Cada 2000 hr
electr6geno
Compruebe el inducido del excitador. | Anual
Asegurese de que el rectificador o
. . ) . Electricist
H1 | H1A | H1A03 S N | N S S giratorio esté bien apretado. | Cuando lo
a
requiera
Cambiar Rectificador giratorio cambiar
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SISTEMA/ACTIVO SISTEMA No. FACILITADOR FECHA HOJA
Generador
HOJA DE DECISION RCM
SUBSISTEMA/COMPONENTE SUB-SISTEMA DE
Sistema de generacion eléctrica
Referencia de Evaluacién de las H1 | H2 | H3 Tareas
informacion consecuencia S1| S2 | S3 "a falta de" Frecuencia A realizar
Tareas propuestas .
01| 02 | O3 inicial por
F FF MF H S | E (0] NL | N2 | N3 H4 | H5 | S4
Ningin mantenimiento  programado.
H1 | H1A | H1A04 S N | N S N N N ) ) .
Revise los cortos y conexiones a tierra.
Sustituya o repare
Ningin mantenimiento  programado.
H1 | H1A | H1AO05 S N | N S N N N . . .
Revise los cortos y conexiones a tierra.
Sustituya o repare
Ningln mantenimiento  programado.
H1 | H1A | H1A06 S N | N S N N N . . .
Revise los cortos y conexiones a tierra.
Sustituya o repare
Ningln  mantenimiento  programado.
H1 | H1A | H1AO07 S N | N S N N N ) ]
Cambiar tarjeta reguladora
Medir y registrar la temperatura de | Semanal
Cojinete del Generador
H1 | H1A | H1A08 S N [ N S S Mecénico
Cada 2000 hr o
Medir vibraciones del grupo electrégeno | 6 meses
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Lubricar cojinete

Cada 10000 hr

H2

H2A

H2A01

Ningln mantenimiento  programado.
Prueba de continuidad reparar en
fabrica si estan abiertas las bobinas

H2

H2A

H2A02

Prueba de excitacion por fuente ajena
Verificacién inicial: Compruebe si hay
terminales sueltos, corroidos.
Compruebe la conexion correcta entre
el regulador de tensién y el generador.
Verificar conexiones del controlador.
Verificar conexiones del potencidometro
de ajuste de voltaje

Verificar el regulador, los arménicos y
RPM del motor

Semanal

Electricist
a

H3

H3A

H3A01

Prueba mediciéon de aislamiento

Cada 100 hr o

Electricist
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generador.

3 meses a
Comprobar carga del generador o
o ) Cuando sea | Electricist
H3 | H3A | H3A02 vigile el factor de potencia y la carga del )
necesario a
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 PLAN DE MANTENIMIENTO GRUPO ELECTROGENO 3412C

El nuevo plan de mantenimiento esta pensado para tener una mayor disponibilidad
de los equipos criticos de la planta, es decir intenta mejorar la confiabilidad de la
instalacion.

A continuacion exponemos las tareas de mantenimiento obtenidas a partir de la
tabla de decision del RCM:

El plan de mantenimiento desarrollado a continuacién, clasifica las tareas por
periodos de tiempo.

Cuando sea necesario:
Motor:

- Reemplazar la bateria

- Limpiar el motor

- Cebar el sistema de combustible
- Revisar el rectificador de rotacion

Generador:

- Probar el grupo electrégeno ( Ver Anexo K)
- Probar el rectificador giratorio (Ver anexo N)
- Comprobar el varistor (Ver anexo L)

- Probar el devanado (Ver anexo M)

Diariamente:

- Revisar el nivel de refrigerante del sistema de enfriamiento

- Inspeccionar el indicador de servicio del filtro de aire, limpiar de ser
necesario

- Reuvisar el nivel de aceite del motor

- Drenar el filtro primario de combustible (trampa de agua
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- Reuvisar la carga del generador

- Reuvisar el calentador del agua de las camisas

- Reuvisar el factor de potencia

- Comprobar voltaje y frecuencia

- Inspeccién general del equipo

- Verificar que no haya fugas de agua caliente aceite y/o combustible.

Cada semana
Realizar las actividades diarias y las siguientes:

- Revisar Conexiones eléctricas

- Inspeccionar el Generador (Ver anexo G).

- Medir y registrar la temperatura del cojinete del generador

- Revisar el conductor del generador (cable trenzado plano)

- Inspeccionar el panel de instrumentos

- Medir y registrar la temperatura del devanado del estator

- Inspeccién alrededor de la maquina

- Verificar el nivel de electrolito en las baterias, asi como remover el sulfato
en sus terminales.

Cada 100 horas de servicio 0 3 meses

- Probar el aislamiento (Ver anexo J)

Cada 250 horas de servicio

- Tomar muestra de refrigerante del sistema de enfriamiento

- Inspeccionar y limpiar tomas magnéticas

- Inspeccionar, ajustar y/o reemplazar Correas del alternador y del ventilador
- Revisar el nivel de electrolito de las baterias

- Limpiar respiradero del carter del motor

- Tomar muestra de aceite del motor

- Cambiar aceite del motor y filtro

- Lubricar cojinete del mando del ventilador

- Cambiar filtro secundario del sistema de combustible

- Drenar tanque de combustible.
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- Inspeccionar y cambiar de ser necesario mangueras y abrazaderas
- Limpiar el radiador

Cada 500 horas de servicio o cada afio

- Reemplazar el elemento de filtro primario del sistema de combustible
(separador de agua)

Cada 1.000 horas de servicio

- Reuvisar dispositivos de proteccion del motor

Cada 2000 horas de servicio o 6 meses

- Secar el generador (Ver anexo |)
- Medir vibracién del grupo electrogeno
- Tomar Muestra de refrigerante del sistema de enfriamiento

Cada Ao

- Probar el rectificador giratorio (Ver anexo N)
- Limpiar y probar nacleo del posenfriador

- Lubricar cojinete del generador

- Secar Generador (Ver anexo I)

- Medir vibracién del grupo electrogeno

- Prueba de aislamiento (Ver anexo J)

- Comprobar conductores del estator

Cada 3.000 horas de servicio

- Cambiar refrigerante del sistema de enfriamiento (DEAC)
- Reemplazar termostato del agua del sistema de enfriamiento
- Inspeccionar el amortiguador de vibraciones del cigliefial
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- Inspeccionar montaje del motor
- Inspeccionar turbocompresor
- Inspeccionar/ajustar Juego de vélvulas del motor

Cada 5000 horas de servicio

- Inspeccionar el alternador

- Probar e Intercambiar Boquillas de inyeccion de combustible
- Limpiar/Inspeccionar tomas magnéticas

- Inspeccionar el motor de arranque

- Inspeccionar la bomba de agua

Cada 12.000 horas de servicio o 6 aios

Cambiar Refrigerante del sistema de enfriamiento (ELC) larga vida.
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6. CONCLUSIONES

Las conclusiones obtenidas a lo largo de la aplicacion del método R.C.M. al

generador son las siguientes:

La informacion de andlisis de fallas no estaba debidamente documentada
solo se tenia conocimiento de los tiempos de parada mas no de las causas
de los fallos en los generadores, por esta razén se desarrolld la
metodologia desde cero tomando en cuenta las condiciones operacionales,

la experiencia del personal y recomendaciones del fabricante.

El equipo se dividié en subsistemas para un mayor detalle en la descripcion
de la funcién, en la falla funcional, en el modo de falla y en la consecuencia

de la falla.

Con base en la contextualizacién y aplicacion del RCM, se identificaron los
modos de falla posibles y criticos, como también el impacto y
consecuencias que producen, para asi lograr establecer las actividades de
mantenimiento y su frecuencia, que nos permiten predecir o prevenir que

ocurran fallas inesperadas en la operacion.

El andlisis de modos y efectos de falla del RCM permite tener una
informacion precisa de las causas de las fallas y su importancia, en el caso
del sistema de energia auxiliar de los taladros da mayor claridad con el
diagrama légico de decisiones del RCM definir las tarea de mantenimiento
especificas para contrarrestarlos. Bajo esta metodologia, se definio la
estrategia propuesta conformada por tareas preventivas, predictivas y

correctivas.
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El proceso de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) realizado
constituye una herramienta fundamental para desarrollar una estrategia
eficaz de mantenimiento y asi alcanzar los objetivos de confiabilidad y
disponibilidad de los equipos garantizando que cuando se programe el
mantenimiento de generadores realicen las tareas de mantenimiento

realmente necesarias, optimizando los recursos del area de mantenimiento.

Al realizar un analisis RCM a un equipo permite al personal de mantencion
tener un mejor conocimiento del funcionamiento y posibles problemas que
puede tener y de esta forma tomar decisiones mas rapidas y asertivas en
cuanto a las posibles fallas y su respectiva tarea proactiva a realizar.

Las tareas de mantenimiento deben orientarse a eliminar y reducir los
modos de falla y de no ser posible, hacer manejable las consecuencias,

mas que la falla en si misma.

El RCM se puede aplicar a cualquier equipo o conjunto de ellos. Lo
fundamental es preparar una persona experta o facilitador en RCM vy
alimentarlo con el personal técnico, que es el que tiene los conocimientos
de los activos, en cuanto a funcionamiento, operacion, fallas, mantenciones,

etc.
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ANEXO A. HOJA DE INFORMACION DEL RCM

SISTEMA/ACTIVO FACILITADOR FECHA HOJA
HOJA DE INFORMACION RCM
SUBSISTEMA/COMPONENTE DE
MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS

FUNCION

FF | FALLA FUNCIONAL

MF

(Causa de la falla)

(Que su

cede cuando falla)
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ANEXO C. HOJA DE DECISION DEL RCM

SISTEMA/ACTIVO SISTEMA No. FACILITADOR FECHA HOJA
aleiaeiabad o it SUBSISTEMA/COMPONENTE SUB-SISTEMA DE
No.
Referencia de Evaluacion de las H1 | H2 | H3 | Tareas "a falta
informacion consecuencia S1 | S2 | S3 de" Tareas . . A realizar
o1l 02|03 AR Frecuencia inicial -
F FF MF S E (0] N1 | N2 | N3 H4 | H5 | S4
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ANEXO D. FICHA TECNICA GRUPO ELECTROGENO 3412C

DIESEL GENERATOR SET

CAT

FEATURES

PRIME

725 ekW 906 kVA
60 Hz 1800 rpm 480 Volts

Caterpillar is leading the power generation
marketplace with Power Solutions engineered
to deliver unmatched flexibility, expandability,
reliability, and cost-effectiveness.

FUEL/EMISSIONS STRATEGY
# Low Fual consumption

UL 2200 / C5A - Optional

= UL 2200 listed packages

= C5A Certifiad
Cartain restrictions may apply.
Consult with your Cat® Dealar.

FULL RANGE OF ATTACHMENTS

= Wide range of bolt-on systemn expamnsion
attachments, factory designed and tested

= Flexible packaging options for easy and cost
effective installation

SINGLE-SOURCE SUPPLIER
= Fully prototype tested with certified torsional
vibration analysis availabla

WORLDWIDE PRODUCT SUFPORT
= Cat dealers provide extensive post sale support
including maintanance and repair agreemants

= Cat dealers have over 1,800 dealer branch stores

operating in 200 countries

# The Cat® 5+0+5™ program cost affectively detacts

internal engine component condition, even the
prasence of unwanted fluids and combustion
by-products

CAT® 3412C TA DIESEL ENGINE

* Raliable, rugged, durable design

* Fiald-prowven in thousands of applications
worldwide

* Four-stroke-cycle diessl angine combines
consistant parformance and excellant fusl
economy with minimum waight

CAT GENERATOR

« Dasigned to match the parformance and output
characteristics of Cat diesel engines

= Single point access to accessory connactions

= LIL 1446 recognized Class H insulation

CAT EMCP 4 CONTROL PANELS

* Simpla user friendly interface and navigation

= Scalable system to mest a wide range of
customer needs

= Integrated Control System and Communications
Gateway
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PRIME 725 ekW 906 kVA

60 Hz 1800 rpm 480 Violts

FACTORY INSTALLED STANDARD & OPTIONAL EQUIPMENT

characteristics of Cat engines

Load adjustment module provides engine relief upon

load impact and improves lsod scoepiance and

renovEry firms
= |PE3 protection

System Standard tional
Air Inlet = fir cleaner
Caoaling * Package mounted radiator
Euhaust » Exhaust flange outlet | | Exhaust mufflers {except Tier 43
Fuel * Primary fuel filter with integral weter separator
» Sapondary fuel filkers
= Fuel priming pump
Generator » Matched 1o the performance and cutput Cwersize and premiumn penerators

Permanent magnet excitation [PAMG]
nternal =xcited (IEI
Anti-condensation space heaters

Powver Termination

« Bus bar

| ] Girouit breafksrs, UL listed
| | Circuit breaiers, IEC compliznt

Control Pane

« EMCP 4 Genset Contraller

Generator iemperature moniboring and protection

E CP4d
Lowad share module

igital 153 module

Mounting

[1EM
[
[1EM
[
[
[ 1D
| | Remite manitoning software
| | Rubber vibration isalators

SartingTharging

| | Battery chargers

| | Owersize bateries

| ] Jocket water heaber

| | Heavy duty starting system

[1C '1.:r;| ing alematar

| | Air starting motar with control and silencer E500 &
C1T5 miadels anhyl

General

= Paint - Caterpillar Yellow except rails and radiatars

glass biack

The following options are based on regional and
product configuration:

| | Seismic Certification per Applicable Building Codes:

IBC 2004, IBC 2003, IBC 1006, 1BC F008, CEC 2007

[ 1 EU Certificate of Conformancs [CE)

[ 1L 2300 package

[ 1 C5A Certification

| ] EEC Declaration of Conformity

| | Enolosures- sound attensated, weather protective

[ ] Autornatic transier switches (AT

[ | Integral & sub-base fuel tanks

| | integral & sub-bass UL listed dual wall fuel tanks
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PRIME 725 ekW 906 kVA

&0 Hz 1800 rpm 480 Violts

CAT

SPECIFICATIONS
CAT GENERATOR CAT EMCF 4 SERIES CONTROLS
Framie SIT8 e Ea7 EMCP 4 controls including:
LS5 el 2 i o - Run / Auto ! Stop Control
Pitch. e - Speed and Voltage Adjust
Number of poles._... - Engine Cycle Crank
Number of bearings..- - 2d-volt DC operation
Mumber of Leads. e T2 - Environmental sealed front face
Insulation_ ... ... UL 1446 Recognized Class H with - Text alarm'event descriptions

tropicalization and antiabrasion )
- Consult your Caterpillar dealer for available voltages

[l 22 T Drip Proof IP22
Alignment....._. SN o | 1 21 1 |
Overspeed capability e 150
Wave form Deviation iLine to Line)........_._. Less than 5%
deviztion

Vaoltage regulation....._._.. Less than +- 1/2% (steady statal

Less than +~ 1% (no load to full load)
CAT DIESEL ENGINE

MIZCTA, V12, 4-Stroke Watar-cooled Diazal

Bore. e 13020 mim (B4 N
Bohi o] 7 S |- L s R 1
Digplacemeant. ... 2702 L (1648 BE in?]

Compression Hati — 1
AT DN e e TR
Fuel Systemy. o Pump and Lines
Gowvarnor TYPe....o..c.ceeeececeeaiscerermeeee PEELC - Tt Electronic
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Digital indication fior:

- RPM

- DC voliz

- DOperating hours

- il pressure |psi, kPa or barl

- Coolant temiperature

- Violts (L-L & L-N), frequency [Hz}

- Amps (per phase & averagal

- akW, KVA, KEVAR, KW-hr, %KW, PF
Warning/'shutdown with common LED indication of:

- Low oil pressure

- High coolant temparature

- Overspeed

- Emergency stop

- Failura to start {overcrank)

- Low coolant termparature

- Low coolant laval
Programmable protective relaying functions:

- Genarator phass sequance

- Over/Under voltaga (27/%8)

- OverUnder Frequancy (B1 oful

- Rewersa Power (KW (320

- Rewersa reactive power (KVAr (32RV1

- Overcurrant (BOVET)
Comimunications:

- Six digital inputs (4.2 onlyl

- Four relay outputs (Form Al

- Two relay outputs {Form Cl

- Two digital outputs

- Customer data link (Modbus RTUI

- Accessory maodula data link

- Serial annunciator module data link

- Emergancy stop pushbutton
Compatible with the following:

- Digital VO module

- Local Annunciator

- Remote CAN annunciator

- Remote serial annunciator



PRIME 725 ekW 906 kVA

60 Hz 1800 rpm 480 Volts

TECHNICAL DATA
Open Generstor Set - - 1800 rpmy/ 60 Hz/420 Volts DiWE23
Packsge Performance
Genset Power rating with fan TEE kW
Genset Power rating (@ 0.8 pf Q06 26 kA
Fusl Consumption
100% load with fan 168.8 Lihr 525 Galthr
TE% load with fan 180.6 Lfhr 308 Galhr
5% load with fan 106.5 Lfhr 281 Galhr
Cooling System’
Air flow restriction (system) 0.12 kPa DA in. waber
Air flow Imox & rated speed for radistor arrangement} 1454 mAmin 51707 cfm
Engine coolant capacity DL 15.5 gal
Radiatar coclant capacity ool Z3.8 gal
Engine Coolant capacity with radiatorf=xp. tank 148.0L 35.4 gal
Exhaust System
Combustion air inkst flow rate B30 mA¥rmiin 2234 B ofm
Exhnaust stack gas termperabune §11.8=C a5232 °F
Exhaust gas flow rates 175.2 mAmin B1E7.1 ofm
Exhaust flange size dinternal dizmeter} 203.2 rmm A.0in
Exhaust system backpressure Imaximem alkowable) 6.7 kPa 26.8 in. waber
Heat rejection
Heat rejection to coalant Modal) 45T kW 25880 Bt/min
Haat rejection to exhaust {totall TEL W 43448 Bhafmin
Hsat rejection to atmosphers from engine 1048 kW 6142 Beufmin
Heaat rejection to atmosphers from generstor I35 kW TBEL. IV Btw/rnin
Alkternator”
Mator starting capability i@ 20% waltage dip 2137 skVWA
Frame 587
Tempersture Rise 06 =C 188 F
Lube System
Sump refill with filter 6RO L 1E.0 pal
Emissions’
NOx gthp-hr 5.86 ghp-hr
CO ghp-hr BT phphr
HC p'hp-hir A2 ghp-hr
PM ghp-hr J02 ghp-hir

'For ambisnt and altitude capabilities consult your Cat desler. Air flow restriction [system) is added to existing restricticn from factory.
TIUL Z200 Listed packages may hawe oversized generators with a different temperature rise and motor starting charscteristios. Generator

temperabure rise is based on & 40°C ambient per MNEMA MG1-32.

*Emissions dats measurement procedures are consistent with thess described in EPA CFR 40 Part 89, Subpart D & E and 1IS08178-1 far
measuring HC, CO, PM, MOw. Deta shown is based on steady state operating conditions of 77°F, 2842 in HG and number 2 dissel fuel
with 35 APl and LHV of 18,230 btufib. The nominal ernissicns data shown is subject to instrurmentation, measurement, facility and sngine
1o engine variations. Emissions data is based on 100%: load and thus cannot be wsed to compare to EPA regulations which wse values

based on & weighted oyole.
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ANEXO E. PROTOCOLO DE PRUEBAS DE GRUPOS ELECTROGENOS

PROTOCOLO DE PRUEBAS DE PLANTAS ELECTRICAS ) ) CSRFO?VS
EN BANCO DE CARGA Vigencia:2006-07-18 Pag.1
de 1
FECHA DE EVALUACION: | | |
(DD) (MM) (AA)
Orden de trabajo Cliente Tipo de Reparacion Tipo de Contrato KW Placa Duracion Prueba Horometro
MOTOR GENERADOR
Modelo: Serie: Arreglo: Modelo: Serie: Arreglo:
SECUENCIA DE PRUEBA
GENERADOR MOTOR
TIEMPO DE
GARGA APLICADA (KW) CARGA % CARGA AMPERAJE VOLTAIJE TEMP. AGUA TEMP. TEMP.
VOLTAJE |FRECUENCIA BATERIA RPM PSI ACEITE AMBIENTE ESCAPE
0
181
362
543
725
TEMPERATURAS
CARGA(%) CIL1 1L2 CIL3 CiL4 CILS CIL6 CIL7 CIL8 CIL9 CIL10 CIL11 CIL12
%
25%
50%
75%
98%
CARGA (%) | RODAMIENTO CiL14 CIL15 CIL16 OBSERVACIONES:
0
25
50
75
98

Supervisor de Taller:
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ANEXO F. DIAGRAMA DE CABLEADO DEL GENERADOR PMPE

T1
L4
| CsT B

T3 T2
__________________ VOLTAGE
L1 L3 o REGULATOR
: : AND SOR
! GR?DH ! RELATED
o cRd | COMFOMNENTS
| Gﬂzé écnﬂ
i QRﬁm mCHB i
[

__________________

(CR1 a CR6) Rectificadores

(CR7) Varistor

(L1) Campo de excitacion (estator)

(L2) Armadura del excitador (rotor)

(L3) Campo principal (rotor)

(L4) Armadura principal (estator)

(L5) Armadura excitadora piloto

(PM) Iméan permanente

(RFA) Conjunto de campo giratorio

(CST) Transformador suministrado por el cliente
(T1, T2, T3) Terminales del generador y / o conductores del generador
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ANEXO G. INSPECCION DEL GENERADOR

La prueba de funcionamiento del grupo electrogeno es una prueba simplificada
gue se puede realizar para determinar si el generador funciona. La prueba de
funcionamiento del grupo electrogeno se debe realizar en un grupo electrégeno
que esté bajo carga.

La prueba de funcionamiento del grupo electrogeno determina si las siguientes
condiciones ocurren:

e Se esta generando un voltaje de fase.
e Los voltajes de fase estan equilibrados.
e Los voltajes de fase cambian con relacion a la velocidad del motor.

La prueba de funcionamiento del grupo electrégeno consta de los siguientes
pasos:

1. Pare el generador. Conecte el devanado de alto voltaje del transformador
de voltaje a los terminales del generador (T1) y (T2). Conecte el voltimetro
al devanado de bajo voltaje. Si se dispone de dos transformadores, conecte
el devanado de alto voltaje del segundo transformador a los terminales del
generador (T1) y (T3). Conecte juntos los terminales secundarios que
corresponden al terminal del generador (T2) de ambos transformadores.

2. Desconecte los cables "F1+"y "F2-" del regulador de voltaje. Desconecte el

generador de la carga.

Conecte una bateria de automaovil de 12 VCC a los cables "F1+"y "F2-".

pase el grupo electrégeno a la mitad de la velocidad nominal.

5. Mida el voltaje de corriente alterna entre los terminales de bajo voltaje del
transformador que corresponden a los siguientes terminales del generador:
"T1"y"T2","T2"y "T3"y "T3"y "T1". Anote los voltajes.

6. Vigile el voltaje entre dos de las ubicaciones indicadas en el paso 5.
Disminuya la velocidad del grupo electrégeno en un 10%. Aumente la
velocidad del grupo electrégeno en un 10%.

7. Los voltajes que se midieron en el paso 5 deben ser casi iguales. Estos
voltajes deben medir un minimo de 85 VCA.

8. Cuando se disminuye la velocidad del grupo electrogeno en un 10%, los
voltajes que se midieron en el paso 6 deben disminuir en un 10%. Cuando
se aumenta la velocidad del grupo electrogeno en un 10%, los voltajes que
se midieron en el paso 6 deben aumentar en un 10%

W
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ANEXO H. PRUEBAS EN EL CAMPO DE EXCITACION — FLASH

Diagrama de cableado del generador auto excitado

(CR1-C6) Diodos

(CR7) Varistor

(L1) Campo de excitacion (estator)
(L2) Armadura del excitador (rotor)
(L3) Campo principal (rotor)

(L4) Armadura principal (estator)
(RFA) Conjunto de campo giratorio

(CT1) Transformador opcional del voltaje de la tensién
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(TO, T2, T2, T3, T7, T8, T9) Terminales del generador

Los generadores autoexcitados pueden perder al magnetismo residual que
normalmente existe en el campo excitador (L1) y el generador campo principal
(L3). El magnetismo residual es necesario para iniciar el proceso de generacion. El
magnetismo puede ser restaurado intermitente del campo excitador (L1) con
corriente continua. Se puede utilizar una bateria de 6 VCC para alimentar la

corriente continua.

No apague los generadores de excitacion de piloto de iman permanente (PMPE).
Pueden producirse dafios en el grupo electrogeno.

Hay dos métodos de destellar el campo:

Parpadeo estético (motor parado)

Parpadeo dinamico (motor en funcionamiento)

Parpadeo estatico (motor parado):

1. Detenga el motor.

2. En el regulador de voltaje, desconecte el cable F1 GEN del terminal F1 y
desconecte el cable F2 GEN de terminal F2.

3. Conecte el cable positivo de la fuente de 6 voltios al cable F1 GEN.

4. Cologue momentaneamente el cable negativo de la fuente de 6 voltios en el

cable F2 GEN (dos o tres veces).

Nota: No sujete el cable negativo al cable F2 GEN durante mas de uno o dos

segundos. Conecte todos los cables que antes estaban desconectados.
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ANEXO I. METODOS DE SECADO EN EL GENERADOR

Si los valores de la resistencia del material aislante son menores que los valores
recomendados, se debe seleccionar uno de los siguientes procedimientos de
secado. Esta decision se debe basar en los siguientes factores:

e El tamano de la unidad
e La ubicacién de la unidad
e El equipo que esta disponible

e La experiencia del personal

Quite el regulador de voltaje. Cubra todas las aberturas de admisiéon. Cubra todos
los orificios de descarga. Proporcione una abertura en la parte superior de la
maquina. Esta abertura permitira que la humedad se evapore. Preferentemente,
esta abertura debe estar ubicada en el extremo del ventilador. Vigile las
temperaturas del bobinado. NO APLIQUE CALOR DEMASIADO RAPIDAMENTE.
La temperatura del bobinado debe subir gradualmente a un régimen de 10 °C (50
°F) por hora hasta 85 °C (185 °F). Mida la resistencia del material aislante en
intervalos de 1 hora. Tipicamente, la resistencia del material aislante bajara
lentamente mientras la temperatura esta subiendo. Luego, la resistencia del
material aislante empezard a aumentar a un régimen lento hasta que alcance un

nivel constante.
Los siguientes métodos se pueden usar para secar un generador:

e Método del aire de circulacion automatica
e Meétodo del horno

e Método de corriente controlada

138



Método de aire de circulacion automatica

Haga funcionar el motor y desconecte la carga del generador. El funcionamiento
del motor ayudara a la circulacion del aire. Opere los calentadores de espacio del

generador.
Método de horno

Coloque el generador completo dentro de un horno secador de aire forzado
durante 4 horas a 65 °C (149 °F).

Método de corriente controlada

Tabla 1

Herramientas necesarias

Numero de pieza Descripcion Cant.

225-8266 Grupo de amperimetro 1

Fuente de potencia externa 1

Redstato 1

Se puede usar calor para secar los devanados del generador. Para producir este
calor, se permite fluir una corriente controlada a través del generador. No se
generan altos voltajes durante el siguiente procedimiento. Por lo tanto, no se

dafara el material aislante.

Obtenga una fuente de corriente externa.
2. Consulte el diagrama anterior. Desconecte "F1+" del regulador de voltaje.
Desconecte "F2-" del regulador de voltaje. Desconecte la carga del

generador. Conecte los conductores de salida del generador "TO", "T1",
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"T2"y "T3". Instale el amperimetro de mordaza en el conductor de salida
del generador "T1".

3. Nota: Cuando la corriente de linea se mide en unidades de multiples
conductores, mida la corriente en cada conductor por fase. Se pueden
sumar entonces las corrientes.

4. Consulte el diagrama anterior. Conecte el redstato. Ajuste el redstato al
valor maximo de resistencia. Conecte la fuente de corriente externa a los
cables "F1+"y "F2-".

5. Arranque el grupo electrogeno. Haga funcionar el grupo electrégeno a la
velocidad en vacio.

6. Vigile la corriente de fase. Aumente gradualmente las rpm del motor.
Aumente las rpm del motor hasta que se satisfaga una de las condiciones
siguientes:

7. Se obtiene la corriente de fase nominal.

8. Se obtiene la velocidad maxima del grupo electrégeno.

9. Sitodavia se necesita mas corriente de fase, gire lentamente el redstato
hasta que se alcance la corriente de fase nominal.

10.Cada hora, pare el procedimiento de secado. Compruebe la resistencia del
aislamiento. Repita los pasos anteriores hasta que la resistencia del

aislamiento sea aceptable.
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ANEXO J. PRUEBA DE AISLAMIENTO
Pruebas periddicas recomendadas de aislamiento

Periddicamente, use un megohmimetro para verificar la resistencia del aislamiento
del devanado del estator principal del generador. EI medio ambiente en que se
encuentra el generador determina la frecuencia de esta prueba. Las lecturas

anteriores del megohmimetro determinaran también la frecuencia de esta prueba.

Compruebe los devanados del estator principal con un megohmimetro en las

siguientes situaciones:

El grupo electrégeno se arranca por primera vez.
El grupo electrégeno se saca de almacenamiento.

El grupo electrogeno estd operando en un ambiente himedo. Compruebe cada

tfres meses.

El grupo electr6geno no esta protegido contra los elementos en un érea cerrada.

Compruebe cada tres meses.

El grupo electrégeno estd instalado en un area cerrada. Esta zona debe tener

poca humedad y tener temperaturas uniformes. Compruebe cada seis meses.

El grupo electrégeno no se ha operado bajo carga durante tres meses.
Compruebe semanalmente el grupo electrégeno. Use calentadores de ambiente
alrededor del grupo electrégeno si el generador esta expuesto a un ambiente de
agua de mar o si la humedad esta por encima de 75%. Use también calentadores

de ambiente si un resultado de la prueba estuvo por debajo de 3 megaohmios.
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Se deben usar calentadores de ambiente siempre que el grupo electrégeno no

esté bajo carga. Se deben usar también calentadores de ambiente siempre que

haya sal o alta humedad presente. Usar un calentador de ambiente en estas

condiciones es la Unica forma de mantener las lecturas del megaohmimetro por

encima de un megaohmio. Use calentadores de ambiente solamente cuando el

generador no esté funcionando.

Procedimiento recomendado de prueba periddica del aislamiento

1.
2.

N o o bk

9.

Ponga el generador fuera de servicio.

Inspeccione visualmente para ver si hay humedad en el generador. Si hay
humedad, no utilice el megohmimetro. Seque primero la unidad. Vea la
Instruccion Especial, SEHS9124, "Limpieza y secado de grupos
electrogenos".

Inspeccione la instalacién. Determine el equipo que se va a comprobar con
el Megohmimetro 9U-6003.

Descargue la capacitancia de los devanados.

Desconecte "T0" de tierra.

Desconecte los cables detectores del regulador: "20", "22" y "24" .
Desconecte los cables del transformador de voltaje del tablero de control
(T1, T2y T3).

Desconecte cualquier cable detector del equipo de conmutacion.
Desconecte cualquier cable detector de otros dispositivos.

Conecte el conductor rojo del megohmimetro a tierra.

10.Conecte el conductor negro del megohmimetro a "TQ".

11.Para unidades de 600 voltios o menos, fije el voltaje a 500 voltios. Para

unidades de mas de 600 voltios, fije el voltaje a 1.000 voltios.

12.Use el Método de resistencia a 30/60 segundos:

a) Aplique voltaje.

b) Observe las lecturas a los 30 segundos. Observe las lecturas a los 60

segundos.
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c) Anote la lectura de los 60 segundos. Esta lectura se debe corregir en
funcion de la temperatura.

d) Anote la temperatura.

e) Anote la humedad.

f) Quite el voltaje.

13.Evalie las lecturas. El valor real de la resistencia puede variar
considerablemente entre generadores. Por esta razon, se debe evaluar la
condicion del material aislante. Base esta evaluacion en la comparacion
entre la lectura de resistencia a los 60 segundos y las lecturas que se
tomaron en fechas anteriores. Estas dos lecturas se deben tomar en
condiciones similares. Si una lectura de resistencia a los 60 segundos tiene
una reduccién del 50% con respecto a la lectura anterior, el material
aislante ha podido absorber demasiada humedad.

14.Ponga el megohmimetro en la posicion "OFF" (desconectada). Esto
descargard los conductores del megohmimetro. Desconecte los

conductores del megohmimetro.

Nota: Los resultados de las pruebas de la resistencia del aislamiento indican
cuando la limpieza y/o la reparacion se estan convirtiendo en factores criticos.
Generalmente, la resistencia del aislamiento variara considerablemente con la
temperatura. Por lo tanto, haga las pruebas siempre a la misma temperatura y

humedad. Vea la ilustracion 1.
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ANEXO K. PRUEBA DE GRUPO ELECTROGENO

La prueba de funcionamiento del grupo electrégeno es una prueba simplificada
que se puede realizar para determinar si el generador funciona. La prueba de
funcionamiento del grupo electrogeno se debe realizar en un grupo electrogeno

que esté bajo carga.

La prueba de funcionamiento del grupo electrogeno determina si las siguientes

condiciones ocurren:

e Se esté generando un voltaje de fase.
e Los voltajes de fase estan equilibrados.

e Los voltajes de fase cambian con relacion a la velocidad del motor.

La prueba de funcionamiento del grupo electrégeno consta de los siguientes

pasos:

1. Pare el generador. Conecte el devanado de alto voltaje del transformador
de voltaje a los terminales del generador (T1) y (T2). Conecte el voltimetro
al devanado de bajo voltaje. Si se dispone de dos transformadores, conecte
el devanado de alto voltaje del segundo transformador a los terminales del
generador (T1) y (T3). Conecte juntos los terminales secundarios que
corresponden al terminal del generador (T2) de ambos transformadores.

2. Desconecte los cables "F1+" y "F2-" del regulador de voltaje. Desconecte el
generador de la carga.

3. Conecte una bateria de automovil de 12 VCC a los cables "F1+"y "F2-".
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. Opere el grupo electrogeno a la mitad de la velocidad nominal.

5. Mida el voltaje de corriente alterna entre los terminales de bajo voltaje del

transformador que corresponden a los siguientes terminales del generador:
"T1"y"T2", "T2"y "T3"y "T3"y "T1". Anote los voltajes.

. Vigile el voltaje entre dos de las ubicaciones indicadas en el paso 5.
Disminuya la velocidad del grupo electrogeno en un 10%. Aumente la
velocidad del grupo electrégeno en un 10%.

. Los voltajes que se midieron en el paso 5 deben ser casi iguales. Estos
voltajes deben medir un minimo de 85 VCA.

. Cuando se disminuye la velocidad del grupo electrégeno en un 10%, los
voltajes que se midieron en el paso 6 deben disminuir en un 10%. Cuando
se aumenta la velocidad del grupo electrégeno en un 10%, los voltajes que

se midieron en el paso 6 deben aumentar en un 10%.
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ANEXO L. COMPROBAR VARISTOR
Ohmimetro

Se puede usar un ohmimetro para comprobar un varistor (CR7). Coloque un
ohmimetro a través del varistor. La resistencia debe ser como minimo 15.000
ohmios. Si la resistencia es menos de 15.000 ohmios, el varistor es defectuoso.

Luz de prueba

BATT=RIES

1.5 Vot ' 1.5 Volt

I

stracidn 2 00335113
£ de prueha

- B>

,_
i
=
Lul

Vea la luz de prueba que se muestra en la ilustracion 2. Siga estos pasos para

comprobar el varistor:

Desconecte cualquiera de los dos conductores del varistor (CR7) .
Coloque la luz de prueba a través del varistor.
Observe los resultados. La lampara no se debe encender.

Invierta la luz de prueba.

ok w0 N PE

Observe los resultados. La lampara no se debe encender.

Si la luz de prueba se enciende en cualquiera de los dos sentidos, hay un

cortocircuito en el varistor. Reemplace cualquier varistor defectuoso con un
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varistor que tenga caracteristicas de funcionamiento comparables. Incluya la

informacion siguiente cuando encargue un varistor de reemplazo:

¢ Numero de pieza del varistor

e Numero de serie del generador

Después de reemplazar el varistor, verifigue que la correa del conductor del
devanado de campo esta enrollada firmemente en el eje. Ademas, verifique que la

correa del conductor del devanado de campo esta amarrada firmemente.
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ANEXO M. PROBAR DEVANADO

Mida la resistencia de los siguientes devanados: (L1), (L2), (L3), (L4) y (L5). EI
devanado que se esta comprobando debe desconectarse de los otros
componentes antes de que se pueda medir la resistencia. Las siguientes medidas
de resistencia son aproximaciones. Si el valor medido no esta cerca de la
aproximacion indicada, el devanado esta probablemente dafiado. Para un valor
mas exacto de resistencia, consulte la Informacion técnica de mercadeo (TMI).

Vea la configuracién de generador de que se trata.

Nota: La temperatura del bobinado afecta la resistencia. Cuando la temperatura
del bobinado aumenta, la resistencia del devanado aumenta también. Cuando la
temperatura del bobinado disminuye, la resistencia del devanado disminuye
también. Por lo tanto, se puede realizar una medicion correcta solamente cuando

el devanado esté a la temperatura ambiente.

Los siguientes devanados del inducido tienen muy poca resistencia: (L2), (L4) y
(L5). La resistencia de estos devanados medira cerca de 0 ohmios. Use un

miliohmimetro para medir la resistencia de los devanados del inducido.

Inducido del excitador (rotor) (L2) - Menos de 0,1 ohmio
Inducido principal (estator) (L4) - Menos de 0,1 ohmio
Inducido del excitador piloto (L5) - Menos de 0,1 ohmio

Use un multimetro para medir la resistencia de los devanados de campo (L1) y
(L3)
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Campo del excitador (estator) (L1) - Aproximadamente de 3,0 ohmios a 6,0 ohmios

Campo principal (rotor) (L3) - Aproximadamente de 0,75 ohmios a 2,0 ohmios

Nota: No debe haber continuidad entre cualquiera de los devanados y tierra. No

debe haber continuidad entre cualquiera de los devanados y otro devanado.
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ANEXO N. PROBAR RECTIFICADOR GIRATORIO

Comprobacién de un rectificador giratorio con excitador sin escobillas

usando un ohmimetro

,l"f
I Y S JOHMMETER
A

REVERSE STANDIARD ANODE
DICDE CIODE

Si se sospecha la averia de un rectificador, use el siguiente procedimiento.
1. Quite la tapa del excitador.

Quite la tuerca que sujeta el rectificador al pozo térmico.

Quite el conductor del diodo.

Levante el rectificador del pozo térmico.

o bk~ 0N

Vea la ilustracién. Conecte los conductores del ohmimetro en el rectificador.
Observe la lectura del ohnmimetro.

6. Invierta los conductores del ohmimetro. Observe la lectura del ohmimetro.

El ohmimetro debe indicar una resistencia baja cuando sus conductores estan
midiendo la resistencia del rectificador en un sentido. EI ohmimetro debe indicar
una resistencia alta cuando se invierten los conductores.

Si el ohmimetro indica una resistencia baja en ambos sentidos, el rectificador esta
cortocircuitado. Una resistencia alta en ambos sentidos indica que el rectificador

tiene un circuito abierto.
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Reemplace un

rectificador

defectuoso con otro

rectificador que tenga

caracteristicas comparables de funcionamiento. Incluya la siguiente informacion

cuando encargue un rectificador de repuesto:

Tipo de excitador

Numero de pieza del rectificador

NUmero de modelo del excitador

Numero de serie del generador

Prueba del bloque rectificador

Bloque rectificador
(1) Terminal "AC1"
(2) Terminal "AC2"
(3) Terminal "AC3"
(4) Terminal negativo
(5) Terminal positivo

AC3O)
O ©
- AC?2 =
O —

Realice los siguientes pasos para comprobar el bloque rectificador. Cuando sea

posible, use la escala de prueba del diodo. Si no hay ninguna escala de prueba del

diodo, use la escala de resistencia.
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. Toque el conductor rojo del ohmimetro al terminal rectificador marcado "+".

. Toque el conductor negro del ohmimetro a los terminales rectificadores que
tienen las siguientes etiquetas: "AC1", "AC2" y "AC3". El medidor debe
indicar un circuito abierto o alta resistencia para cada terminal rectificador.
Si el medidor no indica un circuito abierto o alta resistencia, el rectificador
esta averiado. Reemplace el rectificador.

. Toque el conductor negro del ohmimetro al terminal rectificador marcado
oy

. Toque el conductor rojo del ohmimetro a los terminales rectificadores que
tienen las siguientes etiquetas: "AC1", "AC2" y "AC3". El medidor debe
indicar un buen diodo o baja resistencia. Si el medidor no indica un buen
diodo o baja resistencia, el rectificador estd averiado. Reemplace el
rectificador.

. Toque el conductor negro del ohmimetro al terminal rectificador marcado
. Toque el conductor rojo del ohmimetro a los terminales rectificadores que
tienen las siguientes etiquetas: "AC1", "AC2" y "AC3". El medidor debe
indicar un circuito abierto o alta resistencia para cada terminal rectificador.
Si el medidor no indica un circuito abierto o alta resistencia, el rectificador
esta averiado. Reemplace el rectificador.

. Toque el conductor rojo del ohmimetro al terminal rectificador marcado "-".

. Toque el conductor negro del ohmimetro a los terminales rectificadores que
tienen las siguientes etiquetas: "AC1", "AC2" y "AC3". El medidor debe
indicar un buen diodo o baja resistencia. Si el medidor no indica un buen
diodo o baja resistencia, el rectificador estd averiado. Reemplace el
rectificador.

Reemplace un rectificador defectuoso con otro rectificador que tenga

caracteristicas comparables de funcionamiento. Incluya la siguiente

informacion cuando encargue un rectificador de repuesto:
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Numero de pieza del rectificador
Numero de modelo del excitador
Tipo de excitador

Numero de serie del generador
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