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Abstract

El presente trabajo se realizd con el fin de aplicar lo aprendido a lo largo de la
carrera para mejorarla capacidad de gestion y asi aumentar la eficiencia, productividad
y efectividad en una empresa encargada de prestar un servicio tan indispensable como
lo es la energia eléctrica.

Se usaron metodologias de mejora continua en el area de mantenimiento que
permitieron identificar y diagnosticar actividades que presentaban oportunidades de
mejora.

En miras de erradicar problemas actuales en las actividades y lograr la mejora
buscada se realizaron trabajos de estudio de demanda, automatizacion de procesos, un
sistema informaético, estudio de tiempos y mantenimiento centrado en la confiabilidad,
todas ellas, herramientas propias de la ingenieria.

La aplicacion estas propuestas de mejora representa una inversion de U$D

861,651 para una central de generacién aislada de energia ubicada en la localidad de
Santa Rosa de los Pastos Grandes.
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Introduccion

El proyecto de grado titulado “Implementacion De Un Proceso De Mejora
Continua Aplicado Al Servicio De Explotacion De Generacion Aislada De Energia”
refleja los estudios realizados para lograr poner en practica los conocimientos adquiridos
de las materias cursadas al largo de la carrera.

Es necesario distinguir que en los tiempos actuales todas las organizaciones
requieren crecer al ritmo de la demanda utilizando tecnologias modernas y alternativas
innovadoras que acompafian al logro de objetivos y al desarrollo, alcanzando asi mayor
competitividad.

El rubro que garantiza el suministro de luz a los hogares en localidades donde
no llega la red de media tensién podria mejorar sus prestaciones si activan précticas de
mejora continua en su organizacion.

La primera parte de este trabajo realiza un breve prélogo tedrico para conocer
las herramientas utilizadas.

El segundo capitulo consiste en una recopilacion de la informacion del servicio
que brinda actualmente, describe la situacion actual de la empresa y de la localidad
elegida donde se brinda el servicio.

A continuacion, el tercer capitulo del trabajo dispone el desarrollo y aplicacion
de procedimientos para aplicar la mejora continua. Se realiza una identificacién de los
problemas que presentan oportunidad de mejora y luego de su fundamentacion se
proponen planes para logar la misma.

El capitulo cuatro corresponde a un analisis financiero a los fines de estudiar si
las ventajas obtenidas con las soluciones propuestas superan a los gastos que incurriria
la empresa en aplicarlas.

Justificacion del proyecto

La empresa encargada de brindar el servicio de electricidad a localidades de la
Provincia de Salta lo hace mediante generacion aislada ya que los mismos no se
encuentran conectados al sistema argentino de interconexion. Debido a esto disponen
del suministro de energia gracias al uso de grupos electrgenos de gran capacidad. Esta
actividad sigue siendo la principal fuente de energia eléctrica de los pueblos desde hace
mas de 35 afios y genera un gran costo por insumos, mantenimiento y logistica.

Se hizo un diagndstico para conocer oportunidades de mejor que aporten a un

mejor desempefio de las actividades de la empresa y de manera simultanea beneficiar a
los usuario.
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Objetivos

Aplicar 'y desarrollar metodologias de trabajo que permitan
identificar/diagnosticar, analizar, evaluar y proponer un plan de mejora y herramientas
de control con la finalidad principal de lograr eficiencia en la gestion, que se vera
reflejado en una disminucion de los costos operativos, en un mejor uso del capital y en
una mejor prestacion de servicio a futuro para pueblos saltefios que no estan conectados
a la red nacional de energia eléctrica.

Las herramientas a utilizar seran, métodos de mejora continua,
fundamentalmente el Ciclo Deming, el estudio tiempos, estudio de Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad, y la Instrumentacion, control y automatizacion de
procesos.

Al aplicar el estudio de la demanda se tiene una vision de la importancia del
servicio suministrado por los equipos en los pueblos donde se encuentran, permitiendo
sacar conclusiones cuantitativas en base a registros anteriores de demandas por
estaciones y regiones, si tienen tendencia a aumentar en el futuro, cuales son los picos,
todo esto a los finesde proyectar el servicio a futuro.

Por otra parte, al utilizar herramientas de calidad se realizan diagnosticos para
identificar procesos con posibilidades de mejora las cuales seran evidentes aumentando
la fiabilidad, disminuyendo costos, eliminando trabajo desperdiciado, mejorando la
capacidad de la mano de obra y llevando un manejo de informacién y datos mas preciso.

Al aplicar la metodologia RCM sobre los grupos electrogenos se persigue
adquirir conocimiento sobre el mismo y su respectiva aplicacion, respondiendo
preguntas como que tipo de mantenimiento se adecua mas al equipo y adquirir
conocimiento de como elaborar un presupuesto de mantenimiento centrado en la
confiablidad.
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Capitulo I - Marco teorico

Calidad

La norma 1SO-900:2005 define calidad como “el grado en el que un conjunto de
caracteristicas inherentes cumple con los requisitos”, en esta definicion se considera
requisito a una necesidad establecida.

Maestros de la calidad a lo largo de la historia la definieron como:

“Grado predecible de uniformidad y fiabilidad a un bajo coste. Este grado debe
ajustarse a las necesidades del mercado y la calidad no es otra cosa mas que una seria
de cuestionamiento hacia la mejora continua.” E.W. Deming (1988)

“Es el hecho de desarrollar, disefiar, manufacturar y mantener un producto de
calidad. Este producto debe ser el mas econdmico, el mas util y resultar siempre
satisfactorio para el consumidor final.” Kaoru Ishikawa (1988)

“Es incluir cero defectos, mejora continua y gran enfoque al cliente.” Roger G.
Schrolder (1992)

Para crear valor ya sea enfocado en el cliente 0 en la empresa es necesario
realizar tres actividades fundamentales, estas son:

- Disefar y desarrollar nuevos productos y procesos

- Monitorear y controlar los procesos

- Luego de este control mejorar nuevamente los procesos

Productividad

La productividad esta relacionada con los productos obtenidos y los recursos
utilizados para ese proceso.

Para valorar la productividad adecuadamente hay que utilizar dos conceptos que
son eficacia y eficiencia. Por una parte, eficacia significa alcanzar los objetivos
establecidos mientras que eficiencia implica alcanzar dichos objetivos optimizando los
recursos disponibles.

Costos de calidad

Para mejorar la calidad y comenzar a hablar de gestion de calidad, hay que tener
en cuenta una continua reduccion de costos.

Los costos de calidad en empresa que no tiene una percepcion de la importancia
de la gestion de calidad pueden ser muy altos y no resultan visibles. Lo mejor que se
pude hacer es identificarlos y medirlos para comprender el problema y justificar
acciones de mejora.
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Introduccion a las metodologias de mejora continua

Para lograr la mejora continua existen diversas metodologias que elegidas y
estandarizadas correctamente para un problema garantizan el logro de objetivos.

Estas metodologias tienen un enfoque cientifico y metddico para resolver un
problema del cual se necesita tener conocimiento previo de su magnitud y su posible
solucion.

Algunos de estos procedimientos conocidos son el ciclo Deming o PDCA, el
DMAIC, 8D, y el Informe A3. A continuacion se explican brevemente en que consiste
cada uno.

PDCA: fue creado por W. Edwards Deming en la década de 1950 ayudando a
Japdn a reconstruir sus industrias para poder competir en el mercado mundial. Es un
método sistematico que consta de cuatro etapas planificar (plan), hacer (do), verificar
(check) y actuar (act). Es muy utilizado por los sistemas de gestion de calidad. Sus
resultados permiten mejora la calidad de los productos, reduccion de costos y aumentos
de rentabilidad.

DEMAIC: fue creado por Bill Smith en 1984 ingeniero de Motorola y tiene sus
bases en el sistema de gestion Six Sigma. EI método es similar al PDCA, pero consta de
cinco pasos los cuales son definir (define), medir (measure), analizar (analyze),
controlar y mejorar (improve y control), estos pasos son utilizados para resolver
problemas complejos. Es un proceso que se puede repetir de manera continua para
ajustar y mejorar permanentemente el proceso.

INFORME A3: es una herramienta de resolucion de problemas, fundamentada
en el ciclo Deming, es muy flexible y breve, también se considera como un instrumento
gue garantiza el aprendizaje organizativo. Este reporte se Ilama asi, porque se analiza y
resume el problema en una hoja A3 facilitando la representacion visual de informacion.
Consta de 7 pasos: definicion del problema, situacion actual, analisis de la causa raiz,
objetivos, propuestas de mejora, plan de accion y finalmente seguimiento y resultado.

8D/PSP: esta metodologia tiene sus origenes en Ford Motor Company en el afio
1987, tiene ocho etapas las cuales logran un enfoque completo y detallista permitiendo
resolver problemas complejos.

HOJA KAIZEN: es una herramienta con sus bases también el ciclo PHVA, tiene
mas etapas para obtener mas informacion.

Estas metodologias son empleadas segun la complejidad del problema. Los
problemas rutinarios y complejos son aquellos en los que no se conoce la causa raiz,
pero si se cuenta con informacion suficiente para su andlisis y se utilizan como
herramientas el PDCA-A3-8D y Hoja KAIZEN. En cambio, para problemas complejos
de los cuales no se conoce la causa raiz y tampoco se cuenta con datos ni recursos para
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analizarlo y resolverlo se utiliza el método DEMAIC.

PHVA - | DEMAIC/SIX HOJA
PDCA | SIGMA = MRS KAIZEN
o Clasificar 1- Crear el equipo y
Definir roblema recolectar
P informacion e,
Identificacion
del problema
Desglosar 2- Describir el Oportunidades
Planear Medi problema problema de mejora
edir .
Definir una meta | 3~ Definir acciones Metas/Objetivos
de contencidn Analisis del
— problema
Andlisis causa . ,
raiz 4- Analisis causa raiz
AT Desarrollar 5- Definir opciones
contramedidas | de accidn correctiva
Ver 6- implementar las

Hacer Mejorar Plan de accion

contramedidas acciones correctivas

Valoracion de la

Verificar iﬁﬁ'ﬁ:&os y 7- Definir a_u;ciones mejora
Controlar procesos deprevencicnde  |Costode
recurrencia implementacion
AR IIES_tandarizar el |8-Felicitar equipo Lecciones
éxito aprendidas

Tabla 1. Metodologias y sus pasos

Mantenimiento centrado en la confiabilidad - RCM

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad en un procedimiento que bien
implementado puede contribuir a obtener mejoras significativas en la confiabilidad de
los equipos, mejorando el rendimiento de los mismos y optimizando sus costos de
mantenimiento.

El RCM utiliza técnicas de mantenimiento reactivo, preventivo, predictivo y
proactivo en forma conjunta para aumentar la confiabilidad de una méaquina. Este
enfoque que aplica técnicas de manera integrada es necesario ya que cada una por Si
sola resulta escasa para comprender los problemas de un equipo.

Primeramente, se estudia todas las posibles causas que puede provocar un fallo
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en el equipo y luego se determina la mejor estrategia de mantenimiento para suprimir

los fallos.

En un sistema los fallos pueden tener mas de un modo de fallo, esto quiere decir
que hay mas de una forma en la que se pueden generar consecuencias, por lo tanto, para
identificar estos modos de fallo correctamente se divide el sistema en subsistemas para
su estudio en profundidad.

Para simplificar, el RCM en una herramienta que marca un camino para estudiar
y actuar sobre las causas de fallo de los equipos persiguiendo su confiabilidad, es decir,
su capacidad de funcionar siempre bien.

Mantenimiento Reactivo: maquinaria pequefia,
no critica, pocas fallas, innecesario. Se lleva a
cabo cuando los equipos ameritan reparaciones
urgentes.

Mantenimiento
Centrado en la
Confiabilidad

A 4

Mantenimiento Preventivo: desgaste de piezas,
patrones de fallas, consumibles. destinado a la
conservacion de equipos o instalaciones
mediante la realizacion de revisién y limpieza
que garanticen su buen funcionamiento y
fiabilidad.

\ 4

\4

Mantenimiento Predictivo: fallos aleatorios,
piezas no sujetas a desgaste, detectar anomalias
en el funcionamiento y posibles defectos en los
equipos y procesos, de modo que puedan
solucionarse antes de gque sobrevenga el fallo.

Mantenimiento Proactivo: andlisis causa raiz
del fallo, investigacion por edad, identificar las
causas raiz de los fallos de las maquinas.
Resolver los problemas antes de que se
conviertan en averias
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Capitulo 11- Situacién actual

La empresa Todo Obras S.R.L funciona desde el afio 2009, es una empresa de
mediana envergadura y esta dedicada a la generacion eléctrica aislada y al servicio
integral en obras civiles e industriales.

Se encuentra ubicada en Celestino Burgos 1928 en la ciudad de Salta, Argentina
y su servicio se presta en 19 localidades de la provincia de Salta, totalizando 18
instalaciones cada una con su respectivo grupo generador.

Tipo de demanda

La demanda de los pueblos que utilizan el servicio de energia suministrado es:
Consumo familiar.

Consumo Hotelero. (comercial)

Consumo alumbrado publico.

Distribucion geogréfica

Localidades que cuentan con generadores del servicio de electricidad a través de
los grupos electrgenos de la empresa son: Amblayo, Nazareno, Santa Victoria Oeste,
Iruya, Los Toldos, Isla De Cafia, Alto De La Sierra, La Poma, Olacapato, Tolar Grande,
Santa Rosa De Los Pastos Grandes, Salar De Pocitos, San Antonio De Los Cobres y
cobres (funciona a gas).

Reserva Fria: (se encuentran en “stand-by” hasta que sea necesaria su puesta en

marcha, debido a‘tortes” de servicio en la linea de distribucion) Mision La Paz, La
Union, Rivadavia Banda Sur, Capitan Pagés y Chuscha
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llustracion 1. Centrales de generacion aislada en la Provincia de Salta

Eleccién de Central de Generacién Aislada

Para desarrollar la problematica se elige la localidad de Santa Rosa de los Pastos
Grandes ubicada en el departamento de Los Andes de la Provincia de Salta en la zona
valle de altura, cercana a la puna de Atacama y a los pies del volcan Quevar, esta situada
a una altitud de 4056 msnm y se llega al lugar por la Ruta Provincial N° 129.

Se optd por esta central porque es la que cuenta con una permanencia de los
grupos electrogenos mas constante y esto permite tener datos regulares y concretos para
el prondstico de consumo.

Esta regidn se caracteriza por estar expuesta a situaciones climaticas extremas,
ya que cuenta con un clima de montafia seco y frio que tiene gran amplitud térmica
diaria, llegando a temperaturas de -20°C.

En Santa Rosa de los Pastos Grandes no hay red de gas domiciliaria lo que
implica que las cocinas y calefacciones son eléctricas.
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En la actualidad la distribucidn de energia eléctrica se realiza con una red de
baja tension desde la central de generacion eléctrica de Edesa de manera directa.

La central cuenta con dos equipos electrogenos:

Perkins: 100 kva nominal

Scania: 200 kva nominal

El almacenamiento de gas oil para estos grupos es realizado en un tanque
estacionario con una capacidad de 15.000 litros lo que permite un abastecimiento para
50 dias en verano y 35 dias en invierno aproximadamente.

Entre los edificios que conforman la localidad podemos mencionar: escuela
primaria y secundaria, departamento de policia, municipalidad, complejo municipal,
centro de salud, centro artesanal, hosteria, albergue turistico, iglesia, oficina de turismo
y centro de integracion urbana. Estos edificios hacen al consumo de energia ademas de
las viviendas de familia.

b T SETTOROKRE UM |
e SIS R
=

108 58 PITECEIS

llustracion 2. Central térmica Santa Rosa de los Pastos Grandes
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lustracion 3. Grupo electrégeno central térmica Santa Rosa de los Pastos Grandes
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lustracion 5. Grupo electrdgeno central térmica Santa Rosa de los Pastos Grandes

Mano de obra

En la actualidad, los operarios de central de generacion eléctrica son oriundos
de la localidad, esto es a los fines de fomentar el trabajo y el desarrollo socioeconémico
de las familias que viven alli.

Los colaboradores cuentan con escaso conocimiento técnico especifico. Esta
situacion representa un inconveniente ya que afecta la ejecucion y operacion de tareas
gue, en su mayoria, no estan automatizadas y necesitan de ciertas aptitudes para que los
resultados sean 6ptimos.
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Staff de mantenimiento

El equipo de trabajo para las tareas de mantenimiento esta constituido por:
- 8 operarios de la localidad de Salta:

Cuadrilla de mantenimiento (3 cuadrillas):

- 1 Oficial mecanico

- 1 Oficial electricista

Cuadrilla de movimiento de grupos (2 cuadrillas):

- 1 Chofer de camidn gria

Vehiculos de asistencia

Los vehiculos utilizados para transportar repuestos, herramientas, insumos
(aceite, filtros, etc.) y movimientos logisticos son:

- 3 Camionetas 4x2 Ford Ranger

- 2 Camionetas 4x4 Toyota Hilux

- Camioén grua Ford Cargo 1722

- Camidn grua Mercedes Benz EL-BMO 693

- Camion grua Mercedes Benz 272-710

Programa de mantenimiento y aprovisionamiento actual

La empresa no cuenta con un programa de mantenimiento concreto que tenga
como fin fijar anticipadamente las fechas exactas de actividades de conservacion de los
equipos.

Los generadores son reparados pero este mantenimiento es efectuado de forma
rudimentaria, ya que se ocupan de fallas que requieren de atencion inmediata o de
urgencia, sin anticiparse a las mismas, realizando un mantenimiento

Por otra parte, la central no cuenta con ningun procedimiento automatizado, las
mediciones, registros y tareas son realizadas de manera manual por los operarios de
turno.

Con respecto al aprovisionamiento de combustible, no hay un estudio que realice
proyecciones de los requerimientos de consumo en las distintas estaciones del afio en
cada pueblo, como tampoco el aumento de la demanda energética con el crecimiento
poblacional, pese a lo cual se suma la coordinacién de viajes de distintos tipos de
camiones cisterna que en funcién de su tamafio y capacidad pueden atravesar caminos
con, mayor o menor dificultad dependiendo de la geografia y rutas de las localidades.

En este contexto hay que tener en cuenta que el combustible utilizado para los
equipos que se sittan en la puna es un tipo de gas oil especial que tiene un punto de

congelamiento mas bajo que el convencional y es denominado Gas Oil Patagonico
obtenido de refinerias del sur del pais.
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Andlisis FODA

Se elabora un analisis FODA, donde se reflejan las fortalezas, oportunidades,
debilidades y amenazas que se detectaron de la empresa y su funcionamiento para
visualizar oportunidades de mejora.
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servicio de
generacion aislada
de energia.
-Flexibilidad para
el cumplimiento
del servicio.
-Personal
administrativo y
técnico
capacitado.

de mantenimiento.
-Realizar un archivo
actualizado de
maquinas con un
programa maestro de
mantenimiento.
-Mejorar
coordinacion entre
areas.

FORTALEZAS OPORTUNIDADES | DEBILIDADES AMENAZAS
-Apoyo de -Incorporar el uso de | -Maquinaria sin un | -Aumento en el
EDESA con nuevos equipos para | adecuado plan de | precio de materias
recursos. el trabajo. mantenimiento. primas.
-Conocimiento de | -Capacitar operarios | -Falta de -Contingencias
mercado. de localidades capacitacion en ambientales.
-Unica alejadas. cuestion de -Condiciones
empresa con -lImplementacion de | mantenimiento y medio

contrato para la auditorias internas seguridad. ambientales.
prestacion del en cuanto al sistema | -Falta de -Rutas con dificil

seguimiento y
evaluacion de
desempefio.
-Falta de
coordinacion de
personal en
algunas areas.

acceso.

Tabla 2. Analisis FODA
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I11- Aplicacion de procedimientos para lograr el objetivo de
mejora continua

1.1dentificacion y definicion de problemas actuales y sus efectos

Con el fin de comprender cuales son los problemas actuales y porque surgen se
realizan diagramas de Ishikawa conocidos también como el diagrama de pescado o
causa efecto.

Los diagramas de causa efecto, ilustran la relacién entre las caracteristicas (los
resultados de un proceso) y aquellas causas que, por razones técnicas, se considere que
ejercen un efecto sobre el proceso. Permite que se resuman todas las relaciones entre las
causas Y los efectos de un proceso. Son Utiles para promover la mejora de un proceso
segun prioridades, acumular y organizar los conocimientos, consolidar las ideas de
todos los empleados sobre las actividades relacionadas con el control.

También son Utiles para toda clase ceactividades de relacionadas con la calidad,
la cantidad, plazos de entrega y control de costos durante el desarrollo de nuevos
productos, construccién de nuevas plantas, etc. Es uno de los métodos mas importantes
para la promocidn y la puesta en practica del control de Calidad.

Para poder trabajar con esta herramienta, primeramente, hay que definir cuales
son los problemas detectados sobre los cuales se quiere proponer soluciones o medidas
remedio

Se identificaron los siguientes problemas a considerar:

Alimentacién irregular de taque diario.

Abastecimiento de combustible sin planificacion.

Tanques de reserva de combustible expuestos a las condiciones climaticas.
Reparacion de fallas en grupos electrogenos sin planificacion.

Fallas recurrentes en grupos generadores.

agrwbdE

Luego de este diagnostico externo se realiza una lluvia de ideas, donde se
profundiza y se reflexiona el andlisis de los diferentes motivos que acompafian a que
estos problemas ocurran.

Alimentacion irregular de tanque diario

Este tanque se encuentra conectado a los tanques estacionarios de 15000 litros y
alimenta directamente al generador. El principal inconveniente es que el suministro se
realiza mediante una bomba manual manejada por el operario de turno, que lleva un
registro de lo que se carga en el tanque, el cual es el consumo a lo largo del dia anterior.
Esta forma de trabajo ocasion0 errores en las mediciones diarias que son registradas para
el control del cliente (EDESA)y, debido a la negligencia o falta de perspicacia de los
operarios, podria llegar a ocasionar un derrame de combustible por rebalse, lo cual
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generaria grandes pérdidas econdmicas y ambientales.

Para tratar esta problematica se utilizé la metodologia “Informe A3 para
analizar la situacion y se realizaron los siete pasos que propone el modelo plasméandolos
en una hoja resuelta en la pagina 100 del anexo (Informe A3: Alimentacion irregular
tanque diario).

MANO DE OBRA

Faka de capacitacién Falta de oleavoa

Mmo de obra no calificada Falta de moctodokgla parna regsiro
Faka de responsabdidad

Ermores humancs

Fecesidad de un mamml de procedimisnbos
Lectmn de medciba dorla muprecisa
Falta de supervizicm Faka de confrol

Faka de cegarizackin ded opersia Falta de inspeccidn

ALDMENTACION |
DEFICIENTE

Ilalas condiciones

Equpo madecnado

Equipo desactualizado

Bomba con actvacion ¥ ciemre mamml

MAQUINA

llustracion 6. Diagrama de Ishikawa alimentacion irregular tanque diario

Aprovisionamiento de combustible sin planificacion

El aprovisionamiento de combustible para alimentar los tanques de reserva no
cuenta con estrategias de logistica. Los pedidos de combustible sin un correcto estudio
de la demanda provocan faltantes del mismo en ciertas ocasiones, o sobrantes que, al no
poder ser almacenados en los tanques antes mencionados, implican el retorno del
camion de suministro o son depositados en otros contenedores que no estan preparados
para tal fin. Esto genera costos de logistica que podrian ser evitados.
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ORGANIZACION METODS

Mo se utlizan métodos cmbitativos o
mmnttatives paa determinas la
demeeda

Falia de commmdcackin

Noexsten procedimienios definidos
paa b gesiion de los viajes

Faka de conccimienio de bs necesidades redes

Se desconoce e costo de realizar viajes

Mo se waan hemamienias para plnficar vajes
ineficientes

Faka de momtonse de bos vajes

Mohay plares de enrega definidos

APROVISIONAMIENTO
DEFICTENTE

Rutzs en malis coadicioanss

Demora en b =lida del camicn
Dhispenibilidad de camicnes
Corles de ruta

LOGISTICA

llustracién 7. Diagrama de Ishikawa aprovisionamiento de combustible sin planificacion

Tanques de reserva de combustible expuestos a las condiciones climaticas.

Los tanques de almacenamiento de combustible, cuentan con una capacidad de
15000 litros y estdn ubicados a cielo abierto alejados del generador, conectados al
tanque de alimentacion diario por bombas.

En la época invernal, los tanques se encuentran expuestos a bajas temperaturas
y el combustible corre el riesgo de congelarse.

Otro problema radica en que luego de un plazo de aproximadamente seis meses
el combustible almacenado pierde su vida til, ya que comienza un proceso de oxidacion
y se forma una sustancia méas densa e insoluble que ocasiona fallas en las bombas de
combustible de alimentacion de los generadores, como asi también en los filtros y
bombas de los mismos generadores. Esto se soluciona mediante una purga, en la que
cientos de litros son desechados (con los costos de aprovisionamiento y disposicién
adjuntos, ademas de su valor en si). Esto podria haber sido evitado con un correcto
aprovisionamiento en funcion de la demanda, ya que se lograria equilibrar la cantidad
de combustible necesario sin tener que almacenarlo e inmovilizarlo por mucho tiempo.

Los factores que afectan la degradacion y por consiguiente la vida util del
combustible son:

- El paso del tiempo
- Lapresencia de oxigeno
- Laincidencia de la luz
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- Exposicion a altas temperaturas
- Presencia de metales que actlian como catalizadores
- Presencia de agua

Reparacion de fallas en grupos electrégenos sin planificacion

Se ha podido comprobar que en ocasiones los operadores demoran mas de lo
necesario en realizar una tarea especifica provocando costos por ineficiencia. Por una
parte, cuando se dafia un equipo, y se da aviso a la casa central en Salta Capital, la
coordinacion del equipo de trabajo para estas situaciones presenta contratiempos ya que
se deben organizar dias de trabajo, disponibilidad de transporte, de personal y de
repuestos.

Por otro lado, una vez que el grupo de trabajo ya se encuentra en la localidad
donde esté el generador a reparar, se demora el trabajo mas de lo necesario, quedandose
en la localidad més dias de lo justificado, elevando costos de alojamiento, viaticos y
posterior compensacion de dias de descanso, como asi también generando un impacto
negativo en la disponibilidad de transporte y herramientas.

Para tratar esta problematica se utilizé el procedimiento del ciclo PHVA
(planificar, hacer, verificar y actuar). Para ello se realizaron las siguientes actividades:

- Se establecié un grupo de mejora integrado por dos personas.
- Se describi6 el problema.

- Se definio el objetivo.

- Se hizo un diagndstico situacional.

- Se hizo un andlisis causa raiz.

- Se hizo un plan de accién con medidas remedio.

- Se propone implementar estas acciones.

A futuro cuando se lleven a cabo las acciones propuestas se podra realizar un
andlisis de desvios para conocer el grado con el que se cumple el plan. El

procedimiento se encuentra en la pagina 101 del anexo (PVHA: Reparacion de
fallas de grupos electrégenos sin planificacion).
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lustracion 8. Diagrama de Ishikawa reparacion de fallas en grupos electrégenos sin planificacion

Fallas recurrentes en grupos generadores

Como cualquier maquina, un generador eléctrico necesita mantenimiento
periddico realizado por operadores capacitados ya que se trata de equipos de gran
envergadura y muy costosos. Ademas, que cumplen una funcion tan elemental como el
suministro de energia eléctrica a los pueblos.

Actualmente no se cuenta con un programa de mantenimiento con la amplitud
necesaria que se anticipe a posibles fallas y lleve un registro historico.

Entre las fallas mas comunes tenemos las siguientes:

Falla en la bateria: se debe a la disminucion en la carga, a conexiones sueltas o
por acumulaciones importantes de sulfato, debido a que esta sustancia suele almacenarse
en las placas de la bateria impidiendo su funcionamiento.

Fuga de aceite: esta fuga se produce por acumulacion de aceite, combustible y
otros liquidos.

Fusible fundido: el arranque se puede relacionar con un fusible fundido, para
sustituirlo se debe tener conocimiento del amperaje adecuado.

Filtro de aire obstruido o dafiado: el motor puede arrancar con esta falla, pero
tiene una cierta dificultad cuando lo hace, el motivo puede ser que el depurador este
obstruido o dafiado.
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Presion de combustible inadecuada: el motor pude arrancar, pero lo hace con un
funcionamiento irregular, se deben respetar los parametros de manual.

FALLA DE LA BATERIA FILTRO DE AIRE DANADO MANTENDMIERTO

Depurador cheimide o daiada Falta de maneentmiento adecnado

Disminuciin enl
caga
" Suciednd en el ambiente Falta de repuestos

Conexicnes mekas
Fuka de reemplono en tiempo Falta de plares penibdicos de
anlenimienin
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Acommbicidn de sulfabos Necesidad de personal
capaciiado

FALLA GENERADOR
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Begulador de presida dafiado
Fitro de pcetie
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FUGA DE ACEITE PRESIUN DE COMBUSTIBLE INADECUADA

llustracion 9. Diagrama de Ishikawa fallas recurrentes en grupos electrogenos

Conclusiones

Teniendo una vision mas amplia de las situaciones que evidencian oportunidades
de mejora en la prestacién global del servicio, se considera perfeccionar y automatizar
los procesos para intensificar un mejor rendimiento de los recursos empleados. Esto
lleva a evaluar la eficacia y la eficiencia ambas intimamente relacionadas con bk
productividad.

La diferencia entre eficiencia y eficacia es que la primera hace referencia a los
recursos utilizados y el resultado que se logrd, mientras que por otra parte la eficacia
implica el gradoenel que se cumplen las tareas planeadas, en otras palabras, mejorar la
eficiencia sera perfeccionar el uso de los recursos y en cuanto a la eficacia seré buscar
la mejora en la productividad de los procesos a través de:

- Involucrar al personal adecuado para lograr objetivos de mejora.
- Capacitaciones a los operadores.

- Mejoras en los equipos.

- Definicion de operaciones con sus procedimientos.

- Soluciones para registros.

- Planificaciones de mantenimiento.

- Planificaciones de abastecimiento de combustible.
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2.Planes para la mejora
Automatizacion del llenado de tanque de alimentacién diario.

El tanque de alimentacion diario que esta conectado al generador, tiene una
capacidad de 1000 litros. Se llena a las 00:00 horas todos los dias luego de que alimentd
el consumo diario demandado por el generador. Este llenado es provisto por una bomba
conectada a los tanques de almacenamiento que cuentan con una capacidad de 15000
litros en general.

Para realizar esta tarea actualmente un operario hace arrancar y parar la bomba
de manera manual, el control que realiza es revisar visualmente el nivel del tanque de
alimentacion, seguidamente con una ecuacion calcula los litros consumidos.

Para la automatizacion del llenado del tanque de alimentacion se instrumentaran
sensores de nivel que abran y cierren la bomba, permitiendo un control mas riguroso de
la operacion eliminando la necesidad de contar con un operario nocturno.

Estrategia de control a utilizar
La estrategia de control a utilizar es el control on/off ya que es un sistema
econdmico y de facil operacion, simple de manejar y mantener.

Es un control en dos posiciones en el cual el elemento final de control se mueve
rapidamente entre dos posiciones fijas para un valor Gnico de la variable.

Definicion de las variables del proceso

1° Nivel de gasoil en tanque de alimentacién
Variable de entrada manipulada: arranque, paro de la bomba
Variable de salida: nivel de gasoil

2° Nivel de gasoil en tanque de almacenamiento
Variable de entrada manipulada: arranque, paro de la bomba
Variable de salida: nivel de gasoil

2° Nivel de gasoll en tanque de almacenamiento
Variable de entrada manipulada: arrangque, paro de |3 bomba
Variable de salida: nivel de gasoll

1° Nivel de gasoil en tanque de alimentacidn
Varlable de entrada manipulada: arrangue, paro de la bomba
TANQUE ALMACENAMIENTO N*1 variable de salida: nivel de gasoll EQUIPO GENERADOR

U Il

TANQUE ALIMENTACION

BOMBA

TANQUE ALMACENAMIENTO N2

0

lustracion 10. Identificacion de variables del proceso
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SET POINT

TANQUE DE

— COMPARADOR. — CONTROLADOR. —— BOMBA ALTMENTACION

ON-OFF

MEDIDOR

llustracion 12. Diagrama de control

I

TANQUE ALMACENAMIENTO N1 EQUIPD GENERADOR

BOMBA

ncaC

TANGUE ALIMENTACION

TANQUE ALMACENAMIENTO N2

i

lustracién 11. Diagrama P&ID

En vez de utilizar un sistema mecénico se usard un sensor de distancia
ultrasonico que va ubicado en la tapa del tanque, este sensor emite un pulso de sonido
de alta frecuencia gque viaja hasta la superficie del combustible, rebota y el tiempo que
tarda el sonido en regresar es lo que va a procesar el microcontrolador para calcular la
distancia que hay entre el sensor y el nivel de combustible. Con esta informacion se
puede dar la sefial de activacidn del motor que es el que llenar el tanque.

La bomba utilizada es de 220v y no se puede manejar directamente desde el
arduino ya que este puede hacerlo solo con voltajes bajos (5v) y corrientes de 40mA
como maximo. Para tratar esta dificultad se utiliza un relé que nos permite accionar el
contacto con 5v y esta aislado de la parte de control, es decir, que desde el arduino va a
Ilegar una sefial que va a activar el interruptor y el motor queda conectado a 220v, desde
ese momento va a empezar a bombear combustible desde el tanque de almacenamiento
hasta el tanque de alimentacién

El sensor tiene cuatro cables VCC y GND: son de alimentacion, la onda

ultrasonica es enviada a través del disparador o trigger, y el receptor o echo detecta la
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onda una vez que ya reboto sobre la superficie, conociendo el tiempo que se demora la
onda en viajar se puede saber la distancia:
V=d/t
V: velocidad
d: distancia
t: tiempo

Utilizando esta informacion se puede programar el arduino para que:

- Miday muestre los litros en el tanque a través de una pantalla LCD 16x2.
- Accione la bomba cuando llegue al nivel minimo y la apague cuando
llegue al méximo.

Las dimensiones del tanque de alimentacion son 1.65 metros de altura y 0.885
metros de diametro. Resultando un volumen de 1.01m®,

Se define como nivel méximo 1.55 metro y como nivel minimo 0.25 metros para
establecer el set point del paro y arranque de la bomba respectivamente.

lustracion 13. Conexiones arduino y sensor
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SENSOR ULTRASONICO

HIVEL MAXINO

HIVEL MINIMD

2207

lustracion 14. Esquema ilustrativo del sistema de control

Aprovisionamiento de combustible por pronostico de demanda.

Se realiza un prondstico con disponibilidad de datos historicos para anticipar la
demanda en periodos futuros, el supuesto de bases que los factores que influenciaron el
consumo en el pasado continuaran haciéndolo en el futuro.

Para este estudio se utilizaron los consumos historicos de combustible por la
central en cuestion, desde septiembre de 2015 hasta agosto de 2019. Con ellos se
calcularon los siguientes indicadores:

D.R.= Demanda Real (datos de la realidad).

MMS = Media Movil Simple

MMP = Media Movil Ponderada; 01=0,5; 02=0,3; 03=0,2

SES = Suavizado Exponencial Simple; 0=0,2; P(t-1) se calcula con MMP-3P

P.R.= Pronoéstico de Regresion Lineal, sobre la base de los datos de la
Demanda Real.

M.E.= Multiplicadores Estacionales= funcion (Demanda Real/Pronoéstico de
Regresion)

EPP = Error Promedio del Prondstico

DAM = Desviacion Absoluta Media

SC = Seiial de Control o Seguimiento = (n * EPP) / DAM
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El grafico obtenido a partir de aplicar métodos de suavizacion exponencial
donde se puede apreciar la tendencia con aumento paulatino y estacionalidad de la
demanda.

Demanda Real vs P.R. Ajustado x M.E.

12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000

0
sep-15 mar-16 sep-16 mar-17 sep-17 mar-18 sep-18 mar-19 sep-19 mar-20 sep-20

@@ ) R, e P R Ajustado x M.E.

lustracién 15. Gréafico demanda real vs. P.R. Ajustado x M.E.

A partir de este resultado se estudia el consumo promedio por dia desde 1 de
septiembre de 2019 hasta del 31 de diciembre de 2020, conociendo:

Consumo diario en litros.

Stock inicial de combustible = 15000 litros

Plazo de entrega del pedido de combustible = 15 dias

Stock de reserva para tres dias de consumo por demora de llegada del pedido =
1000 litros.

Fecha de pedido de combustible.

Fecha de entrada del pedido de combustible.

Existencia en los depositos de combustible.

Se puede realizar una logistica de aprovisionamiento la cual resulta de 17
viajes de un camion con 8000 litros en 488 dias. El desarrollo de este trabajo se
encuentra en el archivo Excel (Pronostico) en soporte CD del anexo.

Aditivos para combustible en tanques de almacenamiento.

Las nuevas férmulas garantizan una conservacién de los combustibles durante
periodos superiores a 12 meses, protegiendo el sistema de alimentacion e inyeccion del
motor y optimizando la combustion. Esto se debe a los componentes anti herrumbre y
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des emulsionantes que incorporan. Incluso los gasoleos, son aditivos que cuentan con
una formula estabilizante con desactivador de metales, que neutraliza los metales
disueltos en este combustible. Ademas, incorporan un antioxidante reformulado que
frena la oxidacion natural del gaséleo y un componente dispersante que evita que se
depositen particulas insolubles. La combinacién de estos elementos prolonga la
duracion de los gaséleos manteniendo su estabilidad y se consigue que los sistemas de
alimentacion e inyeccién del motor estén mas limpios, con una mayor proteccion y un
menor coste de mantenimiento.

Estudio de tiempos para reparaciones.

El estudio de tiempos es una técnica utilizada para registrar los tiempos y ritmos
de trabajo correspondientes para realizar una tarea segin una norma de ejecucion
establecida previamente.

Una vez que se obtienen los tiempos que fueron resultado de consecutivas
repeticiones, se calcula el tiempo estandar, el cual tiene como objetivo estandarizar los
procesos y procedimientos dentro de la empresa.

Existen diferentes métodos para la medicion de tiempo, en este caso se utilizara
el cronometro y se medira cinco veces el tiempo observado para las tareas de cambio de
correa, cambios de filtro de aceite, cambios de filtro de aire. Seguidamente se sacara el
tiempo promedio de cada una de estas tareas, tiempo normal, tiempo estandar.

Para conocer el factor de calificacion y los suplementos se utilizara el sistema
Westing House.

- Tiempo Promedio= suma de todos los tiempos observados/ cantidad de
tiempos observados.

- Tiempo Normal= Tiempo Promedio x Factor de Calificacion

- Factor de Calificacion Westing House = 1+C donde C es el porcentaje de la
actuacion del trabajador.

- Tiempo Estandar = Tiempo Normal x Factor de Tolerancia

- Factor de Tolerancia = 1+ % suplementos
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TAREA
CAMBIO DE CAMBIO DE CAMBIO DE
OBSERVACION FILTROS DE |FILTROS DE AIRE| CORREAS
ACEITE (min) (min) (min)

1 19 24 89

2 23 21 78

3 22 23 86

4 24 19 81

5 18 18 83

Tiempo 21,2 21 83,4
Promedio
Tiempo Normal 25,228 24,99 99,246
Tiempo Estandar 30,52588 30,2379 120,08766
Tabla 3. Medicion de tiempos
Suplementos por descanso (tiempo suplementario)
Suplementos constantes % Valor
A. Suplemento por necesidades 5% 0,05
B. Suplemento base por fatiga 4% 0,04
Suplementos variables

A. Suplemento por trabajar de pie 2% 0,02

B. Suplemento por postura anormal 7% 0,07

C. Uso de fuerza/energia muscular 3% 0,03

Total 21% 0,21

Tabla 5. Suplementos por descanso

Porcentajes de calificacion en
base al sistema W.H.

Factor Clasificacion Valor

Habilidad B2 0,08
Esfuerzo B2 0,08
Condiciones C 0,02
Consistencia C 0,01
Total 0,19

Tabla 4. Porcentajes de calificacion
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Porcentajes de calificacion de la actuacion del Sistema Westing
House
Destreza o Habilidad Esfuerzo o Empefio

0,15 Al Extrema 0,13 Al Excesivo
0,13 A2 Extrema 0,12 A2 Excesivo
0,11 Bl Excelente 0,1 B1 Excelente
0,08 B2 Excelente 0,08 B2 Excelente
0,06 C1 Buena 0,05 C1 Bueno
0,03 C2 Buena 0,02 C2 Bueno
0 D Regular 0 D Regular
-0,05 E1 Aceptable -0,4 E1 Aceptable
-0,1 E2 Aceptable -0,8 E2 Aceptable
-0,16 F1 Deficiente -0,12 F1 Deficiente
-0,22 F2 Deficiente -0,17 F2 Deficiente

Condiciones Consistencia
0,06 A Ideales 0,04 A Perfecta
0,04 B Excelentes 0,03 B Excelente
0,02 C Buenas 0,01 C Buena
0 D Regulares 0 D Regular
-0,03 E Aceptables -0,02 E Aceptable
-0,07 F Deficientes -0,04 F Deficiente

Tabla 6. Porcentajes de calificacion Sistema Westing House

A pesar de que el nimero de muestras es muy acotado, se puede concluir que las
tareas cambio de filtro de aceite y filtro de aire demoran aproximadamente 30 minutos
y el cambio de correas 120 minutos.

Si bien estas tareas son solamente tres de todas las que se realizan en la central
para realizar el mantenimiento demuestran que se puede obtener el tiempo para
estandarizar las mismas.

Programa Maestro de Mantenimiento Preventivo

Se llama asi al conjunto de tareas que es necesario llevar a cabo para recuperar
las prestaciones perdidas, o para compensar el desgaste que ha tenido un equipo. Este
proceso de mantenimiento que involucra cronogramas de ejecucion de actividades
programadas, instrucciones, datos y codigos involucrados en la prevencion de los
equipos.

El mantenimiento puede ser diario como en el caso de 6rdenes de trabajo de
reparaciones menores, inspecciones visuales, etc; o programado con mucha anterioridad
ya que tiene influencia en diversas actividades e involucra recursos humanos, materiales
como ampliaciones de capacidad, mejoras tecnologicas, etc.
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Existen tres maneras de identificar las tareas de un plan de mantenimiento que
son:

- Usar instrucciones del fabricante

- Usar protocolos genéricos de mantenimiento previamente elaborados

- Realizar un andlisis previo de fallos (RCM)

Por otra parte, algunas de las actividades que se llevan a cabo en un programa
de mantenimiento son:

- Actividad de observacion: inspecciones sensoriales, lectura y anotacion de
parametros de funcionamiento. Sirve para verificar el correcto
funcionamiento (eficiencia, seguridad y rentabilidad econémica) de la
maquina. Esta actividad se puede llevar a cabo con periodos definidos.

- Actividad de conservacion: son aquellas que se encargan de minimizar las
diferencias entre el estado actual y el tedrico del equipo manteniendo sus
capacidades de prestacion, se realizan limpiezas, verificaciones mecanicas y
eléctricas.

- Actividad de reparacion: pueden ser programadas 0 no programadas, esta
ultima es en el caso de una falla repentina.

- Actividad de cambio: intercambio de las piezas que cumplieron su ciclo de
vida por unas nuevas.

Para el programa de mantenimiento se debe incluir la siguiente informacién:

- Especialidad del trabajo

- Frecuencia con la que debe realizarse

- Duracion estimada de la realizacion de la tarea

- Especificar si el equipo debe estar parado en 0 marcha para realizar la tarea.

En el momento que se hace evidente una falla, se deben tener en cuenta los
siguientes factores:

Operacionales: disminucion de la prestacion del servicio, retrasos ocasiona
incumplimientos.

Costos: se pueden producir gastos que eran innecesarios y que podrian haber
sido evitados con la implementacion de un programa de mantenimiento.

Sistema informatico

Usar un software de gestion de mantenimiento es fundamental para optimizar el
buen funcionamiento. Sirve para conocer el pasado y organizar el futuro de las
operaciones en base a analisis de datos que permiten obtener informacion a partir de la
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cual se pueden elaborar indicadores para la toma de decisiones. Es por esto que el uso
de este tipo de herramientas logra ventajas estratégicas teniendo en cuenta las
operaciones actuales y anticipandose a las previsiones futuras.

Al implementar un software de mantenimiento se puede planificar, ejecutar,
controlar y llevar un registro de costos. Esto mejora el control de las actividades
realizadas ya que permite organizar el personal, los recursos y tener conocimiento de
cuando se debe parar la maquina.

Para implementar un sistema informatico de mantenimiento se necesita:

Equipos: se debe tener la informacion o ficha técnica de los mismos.

- Planes de trabajo: conservar informacion correspondiente a la actuacion de
las ordenes de trabajo para el mantenimiento preventivo programado.

- Referencia historica de los equipos: llevar un registro de todas las tareas
realizadas sobre un equipo, “hoja de vida del equipo”.

- Planificacion y programacion de 6rdenes de trabajo: alertas de trabajos en
espera y/o programados.

- Ejecucidn y control: implica registrar la realizacion de las ordenes de trabajo
y observar el desempefio recomendando acciones correctivas o indicando
grados de conformidad, cumplimiento de objetivos.

- Referencia de costos: brinda una apreciacion de los recursos usados para
llevar a cabo una orden de trabajo, los costos vinculados a un determinado
equipo.

Elaboracion del programa de mantenimiento

Para que las operaciones de mantenimiento se realicen de manera dptima tiene
que haber una correcta guia de todas las actividades involucradas y los insumos que se
necesitan (herramientas y repuestos) como también un conocimiento y comprension de
los operadores de las tareas, aspectos técnicos y seguridad en el trabajo.

La fijacion de frecuencias es muy importante ya que en base a ello solamente se
lograra una buena programacion de tareas.

El mantenimiento por frecuencias puede ser discriminado de dos maneras: de
alta frecuencia, como las tareas diarias y de baja frecuencia para tareas mensuales,
semestrales o anuales.

Para abordar el programa de mantenimiento primeramente se realizan las
siguientes guias genéricas para todos los grupos generadores de la empresa. Estas guias
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son un conjunto de tareas que hay que realizar sobre el mismo tipo de equipo (sin
considerar el fabricante) cada una cantidad de horas de funcionamiento especificas.

Tareas de revision diaria - 24 horas
SISTEMA ACTIVIDADES ESP. INTIE(E'\r/)ALO
Inspeccion visual temperatura ,
Sistema de | control de parametros, voltaje, Operario
induccién | frecuencia, potencia. central 24
Sistema de | Verificacion de nivel de Operario
combustible | combustible central 24
Inspeccion visual de
temperatura, control de nivel
Sistema de |de aceite y fugas, completar Operario
lubricacion | faltante central 24
Inspeccion visual temperatura ,
Sistema de | control de nivel y fugas de Operario
enfriamiento | refrigerante, estado de bandas central 24
Inspeccion visual sonidos
Sistema de |anormales, revision de fugas de | Operario
admision aceite central 24
Tabla 7. Tareas de revision cada 24 horas
Tareas de revision cada 170 horas
INTERVALO
SISTEMA ACTIVIDADES ESP. (Hr)
Sistema de Operario
combustible | Realizar limpieza general central 170
Sistema de Operario
admision Realizar limpieza general central 170
Sistema de Operario
enfriamiento | Realizar limpieza general central 170
Sistema de Operario
lubricacién | Realizar limpieza general central 170
Inspeccion visual, test de
lamparas, funcionamiento de
alarmas, funcionamiento de
Sistemade |medidores ( V-A-P-Hz- Operario
control Horémetro) central 170

Tabla 8. Tareas de revision cada 170 horas

39

Jauregui Jorge Julian

Zannier Antonella



Uca-Fac. De ing. E informatica
Implementacion De Un Proceso De Mejora Continua Aplicado Al Servicio De Explotacion De
Generacidn Aislada De Energia

Mantenimiento cada 250 horas

INTERVALO
SISTEMA ACTIVIDADES ESP. (Hr)
Sistema de | Realizar una purga para drenar | Operario
combustible impurezas central 250
Sistema de Realizar limpieza de filtro de | Operario
enfriamiento aire central 250
Sistema de Operario
induccion | Realizar andlisis de vibraciones | central 250
Tabla 9. Mantenimiento cada 250 horas
Mantenimiento >400 horas
INTERVALO
SISTEMA ACTIVIDADES ESP. (Hr)
Sistema de Realizar cambio de filtro y de | Operario
lubricacién aceite central 400
Sistema de Realizar cambio de filtro de | Operario
combustible combustible central 600
Sistema de Operario
enfriamiento | Realizar cambio de filtro de aire | central 800
Tabla 10. Mantenimiento >400 horas
Tareas de mantenimiento cada 1200 horas
INTERVALO
SISTEMA ACTIVIDADES ESP. (Hr)
Sistema de Operario
enfriamiento | Realizar cambio de refrigerante | central 1200
Sistema de Realizar limpieza de radiador y | Operario
enfriamiento | ventilador central 1200
Realizar un analisis del aceite a
Sistema de partir de una muestra y de la
lubricacién presion de la bomba Mecénico 1200
Sistema de Realizar mantenimiento o
combustible | recambio de cafierias dafiadas Mecanico 1200
Control de fusibles en buen
Sistema de estado, cableado, reajuste de Operario
control contactos central 1200
Sistema de Realizar una inspeccién de
induccion termografia y vibraciones Eléctrico 1200
Sistema
combustible | Ajustar valvulas Mecanico 1200
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Sistema de Realizar cambio de correas de
admision motor Mecanico 1200
Sistema de Realizar cambio de retenes y
admision juntas de motor Mecénico 1200
Tabla 11. Tareas de mantenimiento cada 1200 horas
Tareas de mantenimiento cada 3200 y 4000 horas
INTERVALO
SISTEMA ACTIVIDADES ESP. (Hr)
Sistemade |Cambio de mangueras de Operario
enfriamiento | presion central 3200
Verificar conexiones eléctricas
y limpieza de bornes, aislacion
de conductores reparar/cambiar
Sistema de | adecuadamente en caso de
induccién desgaste Eléctrico 3200
Sistemade |Limpieza son soplete del
induccién generador Eléctrico 3200
Limpieza general con aire a
Sistema de |presiény lubricacién de
combustible |componentes Eléctrico 3200
Controlar el correcto nivel de
Sistema de |aislacion de devanados del
induccion estator Eléctrico 3200
Sistema de
enfriamiento | Realizar cambio de termostato Mecanico 3200
Sistema de
admision Realizar cambio de termostato Mecanico 3200
Sistema de | Realizar mantenimiento o
enfriamiento | cambio de la bomba de agua Mecéanico 4000
Realizar mantenimiento o
Sistema de | cambio de la bomba de
combustible | combustible Mecanico 4000

Tabla 12. Tareas de mantenimiento cada 3200 y 4000 horas

41

Jauregui Jorge Julian

Zannier Antonella



una base temporal anual.

de:

Uca-Fac. De ing. E informatica

Implementacion De Un Proceso De Mejora Continua Aplicado Al Servicio De Explotacion De

Generacidn Aislada De Energia

Tareas de mantenimiento cada 6500 horas
INTERVALO

SISTEMA ACTIVIDADES ESP. (Hr)
Sistema de Desmontaje y desarme
combustible completo de motor Mecanico 6500
Sistema de Revision y medicion del
combustible eje ciguenal Mecanico 6500
Sistema de Revision y medicion tanel
combustible de bancada Mecanico 6500
Sistema de Revision y medicion eje
combustible de levas Mecanico 6500
Sistema de Cambio de
combustible empaquetaduras y sellos Mecanico 6500
Sistema de Cambio de metales
combustible bancada, bielas y levas Mecanico 6500
Sistema de
combustible Cambio de rodamientos Mecénico 6500
Sistema de Revision alternador, motor
induccion de arranque, devanados Eléctrico 6500

Mantenimiento y recambio

Sistema de rodamientos alternador
induccién principal Eléctrico 6500
Sistema de Revision panel de control y
induccién cambio de baterias Eléctrico 6500

Empleo de guias de mantenimiento
Para llevar a cabo las tareas de mantenimiento del equipo generador, se debe
tener en cuenta las horas de funcionamiento, que, en este caso, el equipo opera
continuamente, es decir, del tipo Full Prime.

Tabla 13. Tareas de mantenimiento cada 6500 horas

Teniendo en cuenta esta condicidn, los intervalos de mantenimiento son mas
cortos y para llevarla a cabo se utilizara un Plan Maestro de Mantenimiento tomando

En la confeccion Plan Maestro de Mantenimiento se lleva un registro detallado

- Localidad

- Equipo

- Sistema

- Descripcidn de orden de trabajo
- Actividades

- Especialista
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- Estado (en marcha/detenido)

- Intervalo con unidades de tiempo

- Duracion con unidades de tiempo

- Cantidad de personal

- Total, de horas hombre

- Fecha Horémetro

- Horometro equipo

- Fecha ultima ejecucion

- Hora ultima ejecucion

- Horas desde la ultima tarea

- Horas para la proxima tarea

- Tasa de servicio diaria

- Fecha aproximada proxima tarea

- Planificar

- Prioridad/dias

- Programar

- Tarearealizada

- Observaciones

El desarrollo de este plan se puede apreciar en el archivo Excel PHVA, en
soporte CD del anexo.

Almacén de repuestos
Para poder cumplir 6ptimamente con un plan de mantenimiento es necesario
conocer la cantidad de repuestos que se debe tener.

Se debe tener en cuenta que algunos repuestos necesitan estar en el almacén por
la naturaleza de su frecuencia de cambio y otros pueden ser solicitados anticipadamente
a las operaciones de mantenimiento realizadas con periodos mas largos a los
proveedores teniendo conocimiento de los plazos de entrega (preferiblemente cortos)
evitando costos por capital inmovilizado.

Los repuestos pueden ser clasificados en los siguientes grupos:

- Piezas sometidas a desgaste y abrasion: cojinetes, retenes, juntas

- Consumibles: filtros y lubricantes

- Elementos de regulacion y mando: valvulas, muelles, cigiiefales, etc.
- Piezas moviles: engranajes, ejes, correas, cadenas, reductores, etc.

- Componentes electronicos:

- Piezas estructurales: bastidores, soportes, basamentos, etc.

A los fines de determinar cuales son los repuestos que deberian estar en el
almaceén es necesario tener conocimiento de los siguientes factores; por una parte, hay
que determinar el grado de importancia de los repuestos para el equipo, es decir, que
hay repuestos que son mas criticos que otros. También basandose en la experiencia es
posible determinar cuales son las fallas mas comunes y los repuestos utilizados con mas
frecuencia como asi también los repuestos, materiales, herramientas e insumos de uso
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comun para todos los equipos y de los operadores.
Aquellas piezas cuyo plazo de aprovisionamiento es muy largo deberén estar en
el almaceén de repuestos.

Finalmente, las piezas que representen un costo muy elevado para el almacén,
no deberdn ser guardadas en el mismo. Lo que puede retrasar su recambio seria un
mantenimiento predictivo sobre las mismas.

Luego de tener en cuenta lo anterior, se confecciona una base de datos que es
parte del sistema informéatico de mantenimiento propuesto.

Cadigo Nombre Cantidad En | Uso Costo Observaciones
Almacén Unitario

Tabla 14. Base de datos de repuestos e insumos

Con esta base de datos de repuestos se consigue asegurar su disponibilidad para
los mantenimientos programados o fallas imprevistas.

Tablero de control operativo

Un tablero de control o dashboard es una herramienta que muestra de manera
integrada y resumida el resultado de indicadores que ayudan a conocer la situacion
actual en pos de lograr objetivos y facilitado de esta manera la toma de decisiones.

Este tablero sirve para hacer un seguimiento, del estado de situacion de un sector
0 proceso de la empresa, para poder tomar a tiempo las medidas correctivas necesarias.
El tablero debe proveer la informacion que se necesita para entrar en accion y tomar
decisiones operativas en &reas como las finanzas, compras, ventas, precios, produccion,
logistica, entre otras.

En el mismo sistema informatico se incluye un tablero de control que lleve la
informacion para confeccionar los siguientes indicadores:

- Numero de fallas mensuales por equipo.

- Numero de fallas mensuales totales.

- Consumos de repuestos mensuales por equipo.

- Consumos de repuestos mensuales totales.

- Deteccion mensual y anual del equipo con maés fallas.

- Numero de 6rdenes de trabajo mensuales y anuales por equipo.
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De esta manera el sistema informatico quedaria compuesto por los siguientes

TODO 'BRAS

SISTEMA INFORMATICO INTEGRADO

MANTENIMIENTO

»

» e
L4 EMISION OT |

»

[ 3 TABLERO DE CONTROL

llustracién 16. Men( sistema informatico

3.Puesta en marcha de soluciones propuestas

Caso Practico SCANIA DC16071A

A continuacion, detallaremos un caso practico del analisis de metodologia RCM,
aplicado a uneypoDiesel Scania.

50 Hz, 1.500 Rpm Eu Stage liia
Genset Specification Unit Compliant
Scania Engine Type Dc16071a
Number Of Cylinders V8
Displacement Litre 16.4
Aspiration Turbocharged
Alternator Meccalte
Frequency Hz 50
Engine Speed Rpm 1.500
Fuel Tank Capacity Litre 965

Tabla 15. Datasheet SCANIA DC16071A
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HOJA DE COMPONENTES SCANIA DC16071A
Sistema | Componentes Subcomponenetes ImpgrBt?:nua FALLAS Soluciones
Culata A Perdida _ge aceite, perdida de R
Culata compresion, fisuras
Tapa de culata C Perdida de aceite C
Bloque del motor A Fisuras, perd|§ja de aceite, R
desgaste en camisas.
Cubierta del volante motor, siluminio C no suele fallar R
Cubierta del volante motor, hierro
C no suele fallar R
@ nodular
O - - -
= Carter de aceite, chapa de acero C Rajaduras por vibraciones, rotura R
@) Bl por golpes con elementos externos
= oque motor Cérter de aceite A Perdida de aceite R
Carcasa de la distribucion C Rajadura por vibracion R
Ver}tllauon del carter, dirigido hacia B Rotura de aspas C
abajo
Ve_ntllamon del carter, dirigido hacia B Rotura de aspas C
arriba
Ventilacion del carter, centrado B Rotura de aspas C
Tren alternativo A Golpeteo del ciglefal C
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Tren alternativo SLA A Golpeteo de las bielas C
Tren Piston A Desgaste, perforacion, fisura C
alternativo i i i
Amortiguador de vibraciones B Flsurg 0 _d,esmtegramlento por C
centrifugacion
Distribucion | Distribucion A Corte de_ correa / cadena/ rotura de C
engranajes
Bomba de aceite A Bai i d i didas d R
Purificador centrifugo de aceite A acagﬁé)resmn € acelle, perdidas de R
Enfriador de aceite A C
Lubricacion, turbocompresor, turbo en
. A R
montaje lateral (Normal y en alto)
DS/DSI11 A Rotura del turbo por falta de R
lubricacion, perdida de aceite
DS11 95 A46S A R
Varilla de nivel C R
Sistema  de - -
L ubricacion Varilla de nivel LH C R
Varilla de nivel DS 11 95 A46S C _ _ R
Llenado de aceite, blogue motor B Perdida de aceite R
Llenado de aceite, carcasa de la
o B R
distribucion
Presostato de aceite, monitor presion A R
aceite ) ) ) .
Vaciado de aceite. bomba C Perdida de aceite / baja presion de R
Vaciado de aceite, llave C aceite R
Vélvula reductora de presién A R
Colector  de |Colector de escape, turbo en montaje B ruido del motor serd un ruido mas R
Escape lateral “grave” e intenso
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Colector de escape, turbocompresor B . R
montado en alto Salida de humo y un olor a gases
DS/DSI11 B quemacdos R
A El motor carece de energia C
Turbocompres A Turbo ruidoso C
Turbocompresor
or A Escape de aceite del sello del c
compresor
Colector de admisién, turbo en montaje
lateral DS11 A45 B Paradas del motor R
Colector de admisién, turbo en montaje -
Fallos en los cilindros del motor
Colect q en alto DS11 A46
olector € [Colector de admisién DSC11 Carraspeos en el motor
Admision — -
Colector de admision, turbo en montaje B
x lateral DS11 A46 Carbonilla en el sistema
,9 Colector de admisién, turbo en montaje B R
@) en alto DS11 A47
= Toma de aire (Trabajo liviano y medio) B C
Toma de aire, Filtro de aire (Trabajo
) B C
medio)
Toma de aire, montado en tapa de volante B ., ) C
. - Obstruccion por suciedad - el
Toma de Aire | Toma de aire, montado en el colector de B motor perdera potencia C
admision (DS/DSC11 Y DSI11)
Filtro de aire B C
Filtro de aire, montado en el colector de B C
admision
Suspension | Suspension del motor, blando C Rotura por vibracion - Las C
del motor Suspension del motor, firme/ duro D11A C vibraciones incrementaran C
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Suspension del motor, firme/ duro c c
D11A/M
Susp_ensién del motor, version de fuente c c
motriz
Susp_ensién del motor, ve(sién de fuente C c
motriz D11A soft suspension
Suspension del motor, version del C Rotura  por vibracion - Las C
alternador vibraciones incrementaran
Toma de | Toma de fuerza, montaje lateral A C
Fuerza Toma de fuerza, montaje lateral SEA B A C
Cubierta Cubierta protectora C R
Protectora Cubierta protectora, doble alternador C R
A Pérdidas de agua R
Radiador, deposito de expansion Existen desperfectos en el
Radiador A radiador producidos por un golpe c
:§ Radiador, bastidor D11 A Las r(_ejillas del radiador estan C
S obstruidas
g), Intercooler DSC11 A Sale aire del intercooler C
| . - -/ -
£ Intercooler Intercooler DSI11 A rl:/(l)acyi/\c;;s emision de sustancias c
[<B]
-f, DS, DSC, DSI A se activa a muy altas temperaturas C
é @711, @787 A funcion intermitente C
@ |\entilador d11 A siempre encendido C
Gear ratio 1.19:1 A C
. No enciende
Gear ratio 1.3:1 A C
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Gear ratio 1.09:1 A C
Carcasa  de Carcasa de termostato B C
termostato
BO”.“ba de Bomba de refrigerante D11 A C
refrigerante
Tubos y Tubos y mangueras D11 A C
mangueras
Transmisién | Transmisién por correas, sin alternador
A C
por correas D11
Calentador Calentador auxiliar para motor D11
auxiliar  para | Calentador auxiliar para motor, externo C C
motor D11
Bomba de inyeccién, tubo de A R
S alimentacion DS11 95 A. (RQV)
[ T Y .
3 Bomba de inyeccién, tubo de A Consumo excesivo de R
> alimentacion DS11 95 A. (RSV) combustible
5 Bomba de inyeccién, tubo de A R
(= alimentacion DS11 96 A. (RSV)
8 Bomba de : —
c inveccion e Bomba de inyeccién, tubo de A R
g | alimentacién DS11 97 A. (RSV)
= inyectores . —
= Bomba de inyeccién, tubo de A El motor arranca pero luego se R
S alimentacion DSC11 56 A. (RSV) para
g Bomba de inyeccién, tubo de A R
2 alimentacion DSC11 57 A. (RSV)
{,%’ Bomba de inyeccién, tubo de A El  motor tiene potencia R
alimentacion DSC11 58 A. (RSV) suficiente
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alimentacion DSC11 58 A. (RQ)

Bomba de inyeccién, tubo de
alimentacion DSC11 71 A. (RSV)

Bomba de inyeccién, tubo de
alimentacion DSC11 72 A. (RSV)

Bomba de inyeccion
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Bomba de alimentacién

Monitor de nivel

Juego de precintos, bomba de inyeccién
RSC governor

@ > > > > >

Juego de precintos, bomba de inyeccién
RQ/ RQV governor

Juego de precintos, bomba de inyeccion
RQV-K

Exceso de humos

Conjunto filtro
de
combustible

Conjunto de filtros de combustible, tubo
de combustible DS11A,DSCA,DSI11A
(RSV)

obstruccion por suciedad - el
motor perdera potencia

Conjunto de filtros de combustible, tubo
de combustible DSC11 58A (RQ)

obstruccion por suciedad - el
motor perdera potencia

Filtro de combustible, tapa de filtro
DS11A, DSC11A, DSI11A

rotura por vibracién

Dispositivo
auxiliar
arranque

Pre calentador de arranque DSI11

cortocircuito / circuito abierto, el
motor no partira

pre calentador de arranque DSI11 95
A46S

cortocircuito / circuito abierto, el
motor no partira

51

Jauregui Jorge Julian

Zannier Antonella



Uca-Fac. De ing. E informatica

Implementacioén De Un Proceso De Mejora Continua Aplicado Al Servicio De Explotacion De Generacion Aislada De Energia

Silenciador C obstrugcmn por hollin, el motor c
Sistema  de perderd potencia
escape Tubo de conexidn, sistema de escape C Fisuras por vibraciones. R
Sistema de escape DS-DSC11 C R
o Acoplamiento elastico SAE 14" A Desgaste normal C
&  |Embrague
2  |industrial Acoplamiento elastico SAE 14", Heavy A Desgaste normal C
L
< — .
g S |Bomba Bomba hidraulica 16DM3 A Contaminacion por materias R
2 S | hidréulica finas y gruesas
EE [Tubos
mn3 Y| Bomba hidraulica, racores y tubos A Falta de aceite R
.= | mangueras
RQ, Electronic B R
_ RSV, Electronic B R
A,‘JU.Ste del RQ. B Falla eléctrica R
C régimen
% RSV. B R
£ RSV, 4,5%, 10% B R
[<B] - 7
S Mando de parada, sin  modulo o
5 temporizador RSV A Falla eléctrica R
I= Mando de parada, con modulo e
S Mando de | temporizador RSV A Falla eléctrica R
parada Mando de parada, Cilindro de aire e
comprimido RSV A Falla eléctrica R
Mando de parada, Cilindro de aire .
comprimido RQV, DS11 95A A Falla electrica R
<) 4= P
2 g 3D | Caja d,e Caja de conexiones A Falla electrica R
» = o |fusiblesy relés
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A!ternador, _montaje 65A- 90A- 65A A Regulador dafiado R
High Mounting
Alternador, Sistema eléctrico monopolar A R
N1 28V 65A 1-pol
- - Problemas en el rotor
Alternador, Sistema eléctrico monopolar A R
Alternador N1 28V 20/65A 1-pol
Alternador, Sistema eléctrico monopolar -
Ni28V 20/65A 2-pol A Fallos en el Puente Rectificador R
: A . N R
Cubierta protectora, alternador Escobillas dafiadas R
Motor de arranque, con piezas de montaje A No i R
ogira
Motor de arranquelER24V6,7KW 1-pol A J R
Motor de arranquelER24V6,7KW 2-pol A ) R
Motor de Gira el arranque y no el motor
arranque Motor de arranque KB 24V 6,6 KW 2-pol A R
Motor de arranque KB 24V 6,6KW A R
DN/DSI11G20C Gira muy lento
Motor de arranque KB 24V 5,5KW SLA A R
Eqmp_o Ajuste del régimen RQ, RSV Electronic A Falla eléctrica R
eléctrico
Caja de bateria | Bateria SLA A Falla eléctrica C
Mazo de cables, motor B Falla eléctrica R
Cableado, Vi g bles. S g 0 d
motor azo de cables, Sensor de presion de B Falla eléctrica R
aceite
Cqmp_onentes Equ_amlento eléctrico, componentes B Falla eléctrica R
eléctricos eléctricos
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Componentes aislantes, derivacion B Falla eléctrica C
Salpicadero 1 pole C Falla eléctrica R
(%2}
g Salpicadero Salpicadero 2 pole C Falla eléctrica R
(5]
= Instrumentos ~ EN6501203-  SSS
> ) / -
= ENG501240- SSS C Falla eléctrica R
c
Interruptores, Placa C Falla eléctrica
letreros
Carcaza B
Estator i
Bobinado A _Recalentamlento por devanado C
irregular
Jaula estructura B
Rotor Recal . b
= Bobinado A ecalentamiento  por trabajar c
g generadores en paralelo
® - . .
< Bobl_n_ado Bobinado B Recalentamiento  por trabajar C
3 Auxiliar generadores en paralelo
_ Bornera principal A Sulfatado L/C
Caja de bornes
Regulador de voltaje A Sobrecargas C
Sistema  de Rodamientos C Roces/Recalentamiento M
acople
Ventilacion Ventilador radial C
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Conjunto
Fusibles

Disparo de la  proteccion

Fusibl A -
usibles reiteradas veces

Tabla 16. Hoja de componentes SCANIA DC16071A
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Tabla de analisis de modos de fallas y consecuencias

FECHA REVISION N°
ANALISIS DE MODOS DE FALLA'Y CONSECUENCIAS 2110/2020 1
. . MODELO/TIPO: DC16071A
MAQUINA: Grupo Electrogeno de Alta potencia SCANIA LINEA.: 500 KVA
SISTEMA: RESPONSABLE:
MODO DE FALLA EFECTO DE
FUNCION | FALLA FUNCIONAL NIVEL 1 NIVEL 2 FALLA

No existird torque

1.1 | Desabastecimiento de combustible ,
en el arbol de levas

Posibilidad que el
motor se acelere por
la presencia de aire
en el circuito

No hay circulacién
de combustible a
bomba inyectora o
inyector de bomba

El motor no
arranca

1 Falta de combustible 1.2 | Manguera pinchada

1.3 | Filtro de combustible sucio

'_\
Funcionamiento del motor
>
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No se efectla una
correcta

1.4 . pulverizacion  de
combustible .
combustible en el
ciclo de encendido
Impide el paso y
1.5 | Inyectores sucios disminuye la calidad
del combustible
2.1 | No gira el burro de arranque No funciona
Falso contacto en el
borne de bateria
2.2 | Mal conexion de la bateria provocando
chispazo y un dafio
en el mismo
El motor de arranque no Alternador no carga
2 funciona 2.3 | Falla el alternador la bateria g
Obstruccion de la toma de aire por No generara una
2.4 . combustién
suciedad
completa del motor
No generara la
25 Cortocircuito del pre calentador de | suficiente  energia
™ |arranque necesaria para el
arranque
3 No tiene refrigerante 3.1 | Bajo nivel de refrigerante Alarma activada, se

produce el corte de
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funcionamiento del
motor

3.2 |Fallo en sistema de medicion
Atascamiento en el
3.3 | Liquido refrigerante sucio sistema de
refrigeracion
41 Obstruccion de la rejilla del | Sobrecalentamiento,
"~ | radiador vibraciones
4 Suciedad del radiador 4.2 | Filtro de aire sucio Mala combustion
4.3 | Falta de aire por mal montaje S_o brec_alentam|ento,
vibraciones
El motor no tiene
5.1 | Falla en la bomba de aceite una correcta
El motor lubricacion
sobrecalienta El aceite que logra
5.2 | Falla en el purificador de aceite brindar sera de una
5 Fallas en el sistema de calidad inferior
lubricacién Disminucién del
5.3 | Perdida de aceite en conexiones caudal de aceite
necesario
Falla de lubricacion en Aumento de
54 temperatura en el
turbocompresor
turbocompresor
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Falla en el enfriador de aceite
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No logra enfriar
correctamente el
piston del motor

6.1

Contaminacién por materias
finas y gruesas

Atascamiento de la
bomba

Calentamiento del

6.2 | Falta de aceite i ¢
6| Fallaen la Bomba de agua retrigerante
6.3 | Rotura de las tubos Perdlda_ de caudal
del refrigerante
6.4 | Falta de Liquido Utilizacion (,je la
bomba en vacio
Mal
7 Fallo del Intercooler 7.1 | Perdida de aire en el intercooler acond|C|or,1am|ento
de la cémara de
combustion
8.1 | Mala aislacion Cortocircuito i ylo
sobrecalentamiento
8.2 | Falla interruptor principal Qorte general - del
sistema
8.3 Mal funcionamiento del mando de |Parada inesperada
El motor se apaga |8 Falla eléctrica ™ | parada del motor
Falla de la caja de fusibles y relés Mal contacto del
8.4 sistema, parada
del motor .
inesperada

8.5

Desconexion del alternador

No existe torque en
el rotor
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Al no haber energia,
8.6 | Bateria descargada no funciona el
sistema

Sin las correas, no se
9.1 | Rotura de correas transmite fuerza

9 Falla Mecanica mecanica
Sin el arbol de levas,
9.2 | Rotura del arbol de levas el rotor dejaria de

funcionar

Tabla 17. Analisis de modos de falla y consecuencias
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7 - 0 .
MAQUINA Grupo Electrégeno de Alta potencia HOJA REV N REV POR:
SCANIA 2 1
HOJA DE DECISION LINEA 500 KVA
SISTEMA Sistema V 8, 50 Hz, 1500 rpm RESPONSABL
E
REFERENCIA EVALUACUCION H1 |H2 | H3 Tareas "a
DE DE S1 |S2|S3 " TAREA COMENTA
INFORMACION| CONSECUENCIAS | 01 |02 03| 2" | ppopyesTa | FRECUENCIA | RESPONSABLE RIO
F| FF | MF | H |S| E O | N1 |N2|N3|H4|H5|54
Se debera
purgar el
circuito de Basado en
1 A 1.1 S |N| N S S combustible una "y Operador de turno
condicién
vez que tenga
combustible el
tanque
se deberd purgar
el circuito de
1 A 12 N N N N S combustible una Basac_io_ Een Operador de turno
vez que tenga condicion
combustible el
tanque
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1.3

Se debera
cambiar el filtro
y purgar el
circuito de
combustible de
bomba
inyectora

Preventivo
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Grupo de
operadores

1.4

Cambiar bomba
e inyectores

Preventivo

Cuadrilla
especializada de
mantenimiento

1.5

Control de
funcionamiento
del mismo

Preventivo

Operador de turno

2.1

Control de los
carbones de
arranque;
control de
automatico,
bend y bujes

Basado en
condicion

Cuadrilla
especializada de
mantenimiento

2.2

Cambiar bornes
positivo y
negativo y
cambio de
bateria si

levanta
temperatura

Basado en
condicién

Operador de turno

2.3

Control de
alternador,
regulador de
voltaje

Basado en
condicién

Operador de turno
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Limpiar la toma
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2.4 . Preventivo Operador de turno
de aire
controlar Cuadrilla
. Basado en ey
2.5 conexiones del "y especializada de
condicion S
pre calentador mantenimiento
controlar si
existe alguna
3.1 perdida de Operador de turno
refrigerante Preventivo
Controlar Cuadrilla
Basado en L
3.2 sensores de "y especializada de
condicion S
agua mantenimiento
Cambio de Gruno de
3.3 Liquido 0 ersdores
Refrigerante Preventivo P
— Cuadrilla
Limpieza de L
4.1 . especializada de
radiador . S
Preventivo mantenimiento
42 Camblar.flltros Preventivo Grupo de
de aire operadores
- Cuadrilla
Verificar el . L
4.3 . Preventivo especializada de
montaje 7
mantenimiento
51 Verificar el Basado en Grupo de
' funcionamiento condicion operadores
50 Reemplazar_el Preventivo Grupo de
filtro de aceite operadores
5.3 Camblq de Preventivo Grupo de
retenes y juntas operadores
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Controlar Cuadrilla
5.4 presion Preventivo especializada de
turbocompresor mantenimiento
Verificar el Cuadrilla
. Basado en L
55 enfriador de "y especializada de
. condicién L
aceite mantenimiento
Purgado y
6.1 limpieza de Basa(_jo_ ,en Operador de turno
- condicién
filtros
6.2 Agregar aceite Preventivo Operador de turno
correspondiente
Cambio de Basado en Cl_lad.“”a
6.3 "y especializada de
mangueras condicion S
mantenimiento
Agregar
6.4 Liquido Preventivo Operador de turno
Refrigerante
7.1 Limpieza _de Basa(_jo_ en Operador de turno
toma de aire condicién
Cambiar
circuito Cuadrilla
. Basado en L
8.1 eléctrico y " especializada de
; condicion L
mejorar la mantenimiento
aislacion
Controlar la
8.2 llave térmica en Basac_io_ ?n Operador de turno
el tablero condicion
principal
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Controlar el
boton de Basado en
8.3 encendido y el "y Operador de turno
) condicién
ajuste de las
borneras
Controlar que
no esté
sulfatados los
Basado en
8.4 contactos y el "y Operador de turno
. condicién
fusible con
amperaje
correcto
Controlar la
8.5 conexion de la Basa(_jo_ ?n Operador de turno
bornera del condicién
alternador
Camb[ar la Cuadrilla
bateria o Basado en L
8.6 "y especializada de
controlar el condicién L
mantenimiento
alternador
. Cuadrilla
9.1 Cambio de Preventivo especializada de
correas e
mantenimiento
oy
9.2 Yy Preventivo especializada de
de arbol de e
mantenimiento
levas

Tabla 18. Hoja de decision
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Conclusiones del estudio realizado

Del andlisis presentado en las hojas de informacién y de decision, podemos
desprender las siguientes conclusiones sobre lo que es la metodologia RCM.

Lo primero que se puede observar al aplicar la metodologia, es el nivel de detalle
que se puede lograr con este método, realizarlo requiere de muchos conocimientos del
equipo a trabajar.

Este analisis detallista da una primera aproximacion a lo que podria fallar en el
equipo, a medida que se va realizando van saliendo los problemas que pueden afectarlo.

Como ya se cuenta con el problema, queda buscar una solucién teniendo en
cuenta eldiagrama de decision.

Al aplicar este método, encontramos ciertas tareas que requieren ser realizadas
con cierta frecuencia (mantenimiento preventivo) como ser:

Cambio de correas cada 1200 hs.
Cambio de retenes y juntas cada 1200 hs.
Cambio de filtros de aceite cada 400 hs.
Cambios de filtro de aire cada 800 hs.

Segun cada circunstancia existird un mejor mantenimiento comparado con otro,
esto depende fundamentalmente del tipo de equipo y la importancia de su seguridad.

Teniendo en cuenta que los equipos sobre los cuales que se quiere realizar el
mantenimiento son grupos electrégenos de gran capacidad, el mantenimiento centrado
en la confiabilidad es la mejor eleccion ya que asegurar su seguridad es muy importante
para poder cumplir con el servicio que prestan en los pueblos.

Gracias al estudio RCM, los costos de mantenimiento se verian reducidos puesto
que se conocerian las probabilidades de cada modo de fallo permitiendo anticiparse a
los mismos evitando posibles efectos secundarios mas costosos.

En conclusion, el método RCM permitid, en base a las restricciones impuestas,

determinar un plan de mantenimiento, y un manual de acciones a realizar en caso de
presentarse fallas, asegurando deesta forma la disponibilidad del equipo en el tiempo.
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Implementacion de plan de mantenimiento

Implementar significa aplicar los métodos propuestos de manera ordenada y
planificada para lograr los objetivos que se persiguen con el plan de mantenimiento.

Primeramente, el sistema informatico debe contar con una ficha/legajo que
cumpla la funcion de archivo cronoldgico del equipo generador y que cuente con los
siguientes datos principales:

FICHA TECNICA Programa de mantenimiento - TODO OBRAS

MARCA
MODELO
CODIGO DE INVENTARIO
UBICACION
FECHA DE INGRESO
N° DE SERIE
GENERADOR
POTENCIA MAXIMA
POTENCIAS NOMINAL
VOLTAJE
FRECUENCIA
CARGADOR DE BATERIA
MOTOR CARACTERISTICAS Y FUNCION
MODELO
REFRIGERACION
ENCENDIDO
POTENCIA MAXIMA
ARRANQUE
DIMENSIONES
LARGO
ANCHO
ALTO
PESO
DEPOSITO DE COMBUSTIBLE

lustracion 17. Ficha técnica equipo

A continuacion de esta ficha de presentacion deben estar vinculadas las ordenes
de trabajo por orden cronolégico.

Una orden de trabajo es un documento que especifica instrucciones de las tareas
a realizar sobre un equipo ya sean de inspecciones, instalaciones, mantenimiento o
reparaciones. No existe un solo formato, suelen adaptarse a los requerimientos de cada
trabajo.
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Para esto se presentan los siguientes formatos de O&rdenes de trabajo
confeccionados teniendo en cuenta las guias de mantenimiento planteadas
anteriormente.

Formato Orden de trabajo para control periddico.

El control periddico resulta Util para detectar y salvar deterioros que presenta el
equipo debido a su trabajo diario. Si no se realizara una inspeccion visual de forma
rutinaria podria provocar en el futuro alguna falla evitable.

ORDEN DE TRABAJO

OTNe°:

EQUIPO:

TAREA: CONTROL PERIODICO
FECHA SOLICITUD: voideiid i

FECHA VENCIMIENTO: ..../..../ .....
OPERARIO:

TAREA MALO | REGULAR | BUENO OBSERVACIONES

Inspeccion visual temperatura , control de

Sistema de induccion . . . .
paréametros, voltaje, frecuencia, potencia.

Sistema de combustible Verificacion de nivel de combustible

Inspeccion visual de temperatura, control de nivel de

Sistema de lubricacion .
aceite y fugas, completar faltante

Inspeccion visual temperatura , control de nivel y

Sisterma de enfriamiento fugas de refrigerante, estado de bandas

. - Inspeccion visual sonidos anormales, revision de fugas|
Sistema de admision

de aceite
Cabina equipo Realizar limpieza externa y del sector.
OBSERVACIONES GENERALES
ENTREGA
FECHA: .../ ... ..... FECHA:  .../[../ ...
OPERARIO RESPONSABLE: SUPERVISOR:
FIRMA: FIRMA:

llustracion 18. Orden de trabajo control periédico
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Formato Orden de trabajo para Guia de mantenimiento preventivo.

Las guias de mantenimiento son fundamentales para la vida atil del equipo, para
que sea de verdadera utilidad debe ser de facil comprension y en lo posible concisa y
certera. En este caso se plantea una orden de trabajo para realizar la guia de
mantenimiento “A”.

ORDEN DE TRABAJO
OTNe°:
EQUIPO:
TAREA: PREVENTIVO "1200"
FECHA SOLICITUD: v ciid
FECHA VENCIMIENTO: .....[...../.....
OPERARIO:
CAMBIO
Mantenimiento cada 1200 horas MALO |REGULAR| BUENO SI/INO OBSERVACIONES

Sistema de enfriamiento Realizar cambio de refrigerante
Sistema de enfriamiento Realizar limpieza de radiador y ventilador

Realizar un anlisis del aceite a partir de una muestra
Sistema de lubricacion y de la presion de la homba

Realizar mantenimiento o recambio de cafierias
Sistema de combustible dafiadas

Control de fusibles en buen estado, cableado,
Sistema de control reajuste de contactos
Sistema combustible Ajustar valvulas
Sistema de induccién Realizar una inspeccion de termografia y vibraciones
Sistema de admision Realizar cambio de correas de motor
Sistema de admision Realizar cambio de retenes y juntas de motor
Cabina equipo Realizar limpieza externa y del sector.

OBSERVACIONES GENERALES
ENTREGA

FECHA: .../ .../ ..... FECHA: .../ ... ...
OPERARIO RESPONSABLE: |SUPERVISOR:
FIRMA: FIRMA:

lustracion 19. Orden de trabajo para guias de mantenimiento
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Formato Orden de trabajo para reparaciones por fallas.

En caso de que ocurra una falla imprevista en el equipo es necesario emitir una
orden de trabajo que especifique los antecedentes, el diagndstico y el trabajo a realizar,
asi como también un listado de los insumos que se utilizaron.

ORDEN DE TRABAJO

OT N°:
EQUIPO:

FECHA SOLICITUD:
FECHA VENCIMIENTO: ....
OPERARIO:

TAREA: REPARACION POR FALLA
Ao

Joo

FALLA

ANTECEDENTES:

DIAGNOSTICO:

TRABAJO CORRECTIVO:

ITEM

DESCRIPCION CANTIDAD

FECHA

OBSERVACIONES GENERALES

ENTREGA

FECHA: ... /... .....

FECHA: .../ ../ ...

OPERARIO RESPONSABLE:

SUPERVISOR:

FIRMA:

FIRMA:

llustracion 20. Orden de trabajo para reparaciones de fallas
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Formato Orden de trabajo para ensayos y pruebas.

En caso que sea necesario probar el equipo luego de que se hizo un
mantenimiento, recambio de componentes o reparacion por falla, es necesario hacer un
protocolo de prueba para una verificacion de su correcto funcionamiento.

ORDEN DE TRABAJO

OT N°;

EQUIPO:

TAREA: PRUEBA

FECHA SOLICITUD: ceeidiiid
FECHA VENCIMIENTO: ...../...../[.....
OPERARIO:

REVISION PREVIA DE PARAMETROS
OBSERVACION: OK: SIN DEFECTO / X:DEFECTO
NIVEL ACEITE 14 Q (120 3 O 1 O
FILTRO ACEITE
NIVEL COMBUSTIBLE s Q (120 [3a O [1 O
FILTRO COMBUSTIBLE
NIVEL REFRIGERANTE 4 O (120 Ja3.s O 1 O
FILTRO AIRE

PARAMETROS EN PRUBA
P. EN P. 50% DE |P. 75% DE |P. 100% DE
VACIO CARGA |CARGA [CARGA

VOLTAJE L1
VOLTAJE L2
VOLTAJE L3
CORRIENTE L1
CORRIENTE L2
CORRIENTE L3
RPM MOTOR
FRECUENCIA

T° REFRIGERANTE
T° SALIDA RADIADOR
T° AIRE ENTRADA

OBSERVACIONES GENERALES

ENTREGA
FECHA: ..../..../..... FECHA: .../..../ ...
OPERARIO RESPONSABLE: SUPERVISOR:
FIRMA: FIRMA:

lustracion 21. Orden de trabajo para ensayos y pruebas

71

Jauregui Jorge Julian

Zannier Antonella



Uca-Fac. De ing. E informatica
Implementacion De Un Proceso De Mejora Continua Aplicado Al Servicio De Explotacion De
Generacidn Aislada De Energia

Esquema de flujo de tareas de mantenimiento.

Para representar el procedimiento de manera resumida se propone el siguiente
esquema, en el cual todo inicia con una planificacion de tareas por parte del sector que
mantenimiento, que se consigue con el conocimiento de la situacion de cada equipo
generador gracias a que cuentan con una ficha/legajo cronolédgico que hace mas evidente
sus requerimientos para su optimo mantenimiento y se lleva un registro con el Programa
Maestro de Mantenimiento.

El grupo de trabajo del sector de mantenimiento debe decidir y asignar ordenes
de trabajo segun su importancia y urgencia.

Seguidamente es necesario preparar los insumos, repuestos, etc., necesarios para
ejecutar la orden de trabajo.

Una vez terminada se debe cargar la orden realizada en la ficha/legajo del equipo
y también actualizar la carga de datos del Programa Maestro de Mantenimiento del
generador indicando si pudo cumplir con lo asignado o quedo algo pendiente
justificando lo dltimo y su fecha de finalizacion estimada.

JEFE DE MANTEMIMIENTO
SUPERVISOR DE MANTEMIMIENTO
MECANICO/OPERARID

PLAMIFICAR TAREAS

DEFIMIR
TRABAJODS POR
MPORTANCIA

EMISION DE ORDENES
DETRABAID

PREPARACION DE
INSUMOS

EJECUCICHN

IMPUTAR ORDEN DE
TRABAID EN SISTEMA

FINALIZADO PENDIENTE

llustracién 22. Flujo de tareas area mantenimiento
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IVV- Analisis financiero

A continuacion, se tiene por objetivo presentar las mejoras méas evidentes que se
obtendrian si se llevan a cabo las soluciones propuestas.

No se requiere capital de trabajo ya que la empresa estd operando y puede
financiar los costos menores de la inversion.

Egresos
Instrumentacion para llenado de tanque diario.

En la actualidad un operario debe medir el vacio del tanque diario a las 00:00
horas de la noche, registrar esacantidad de combustible, prender la bomba para volver
a llenarlo y apagar la bomba una vez que esta el nivel al limite. Esta actividad puede
demorar entre 30 min. y 50 min.

Con el sistema de automatizacion planteado basado en un sensor de ultrasonido
se evitarian errores de medicion (fundamental para el registro y anélisis de datos), la
reduccion de combustible por pequefias acciones ilicitas por parte del personal como
también reducir el riesgo de derrames de combustible generando pérdidas y evitando
contaminacion ambiental.

El costo de los componentes para el sistema se detalla a continuacion:

ITEM PRECIO
Relé $4074,00
Sensor De Distancia Ultrasénico $ 6065,00
LCD 16x2 $1700,00
Arduino Uno R3 $4.499,0
Total $ 16.338,00

Tabla 19. Gastos en componentes de instrumentacion

Gastos de capacitacion

Capacitacion para el jefe de mantenimiento en uso de Microsoft Excel, dictadas
de modalidad virtual por la Universidad de Buenos Aires. Donde hay tres niveles nivel
| basico, nivel Il intermedio y nivel 11l avanzado. Cada uno tiene una duracion de 10
horas y entregan certificado de Centro De Estudiantes De Ciencias Econémicas De La
Universidad De Buenos Aires. Estos cursos tienen un costo de $5800,00 cada uno.
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ITEM PRECIO
Excel Basico $5800,00
Excel Intermedio $5800,00
Excel Avanzado $5800,00
Total $17.400,00

Tabla 20. Gastos en capacitacion de software

Gasto de implementacion de una planilla Excel con menus para
mantenimiento

Se propuso el uso de Excel como primera instancia para llevar un control de las
tareas de mantenimiento, de repuestos e insumos. El disefio de la misma tiene una
cotizacion de $80.000,00.

Ingresos
Reduccion de horas de trabajo

Con el estudio de tiempos se busca mejorar los procedimientos, economizar el
esfuerzo humano, la utilizacion de materiales, reducir errores, estandarizar tiempos de
operaciones, minimizar costos por demora porparte de los operadores y hasta disminuir
ausentismos.

Este estudio de tiempos acompafia al Programa Maestro de Mantenimiento, ya
que este cuenta con un desglose del tiempo que lleva cada tarea, por lo tanto, se puede
tener conocimiento de la cantidad de horas al afio que serian necesarias para los
operarios de la localidad, para el mecanico y el eléctrico que se encuentran en Salta
Capital y viajan para realizar tareas de mantenimiento. Actualmente la mayoria de las
tareas son realizadas por estos ultimos.

La reduccion y acotacion de horas de trabajo es para el mecéanico y el electricista
ya que algunas de las tareas que realizan en la actualidad pueden ser ejecutadas por
operarios de la localidad llevando a cabo la capitacién de los mismos, lo que también
representa una mejora en su disponibilidad para visitar otras localidades.

Segun el estudio realizado se podrian reducir las horas un 38%, pasando de
trabajar 484 horas al afio a 298.5 horas al afio. Esto resulta una resta de 185.5 horas al
afio en una sola central. El precio de la hora comun de un mecanico-electricista es
$909.00 por lo que el ahorro seria de $168.636,36.

Reduccion de costos de mantenimiento

Para los costos anuales de mantenimiento no se tiene disponible informacién
certera por carecer de un registro historico de gastos por reparacion. Se estima un costo
de mantenimiento de U$D 10.000,00 cuando el equipo se sobre calienta y se necesita

74

Jauregui Jorge Julian

Zannier Antonella



Uca-Fac. De ing. E informatica
Implementacion De Un Proceso De Mejora Continua Aplicado Al Servicio De Explotacion De
Generacidn Aislada De Energia

cambio de aros y juntas, y cuando se tapan inyectores por combustible sucio. El costo
esta en dolares porque todos los repuestos de los grupos Scania y Perkins son importados
desde Brasil.

Implementando el mantenimiento preventivo se establece como base una
reduccion inicial de costos del 15%. Cabe destacar que esta reduccidon es una
aproximacion pesimista en vista de que realizando planes de mantenimiento preventivo
el ahorro acostumbra llegar hasta el 60% una vez que se implementa correctamente. Es
decir, que con el paso del tiempo y con la adquisicion de las buenas practicas y mejoras
sobre el plan de mantenimiento los costos conducirdn a su gradual reduccion. Por lo
mencionado los costos por central quedaran inicialmente reducidos en un 15% siendo
un ahorro de U$D 1.500,00.

Reduccion de costos en combustible

La bomba tarda aproximadamente media hora en llenar el tanque de
alimentacion de 1000 litros. Se presume un eventual caso en el que el operario se distrae
por el horario o por negligencia, y la bomba queda funcionando una hora después de
que se llend podemos estimar una pérdida de 2000 litros de gasoil. Esto no solo trae
costos por desperdicio de combustible, sino también en horas hombre para remover la
tierra contaminada, enviar esta tierra a los depdsitos con tratamiento correspondiente y
multas ambientales.

Realizando el estudio de demanda de combustible y su prondstico se puede
realizar una logistica de aprovisionamiento ajustada a las necesidades evitando que el
combustible se deteriore. Actualmente para realizar el punto de pedido se toma como
referencia un promedio de los Ultimos tres meses. Se observo con el estudio de la
demanda una estacionalidad marcada en el consumo y con el método actual habria stock
de combustible sobrante en verano que tiene un consumo mas bajo y faltante en el
periodo de invierno. De acuerdo con datos proporcionados por la empresa, el porcentaje
de combustible que se deteriora anualmente en los tanques de almacenamiento y tiene
que ser purgado es de un 10% del volumen total del tanque. En el caso de la central de
Santa Rosa de los Pastos Grandes representa 1500 litros.

El precio de gasoil es de $230.00 finales (fuente: YPF) y con las soluciones
propuestas se ahorrarian $805.000,00.

Para llevar a cabo el andlisis de los beneficios obtenidos se tomaron todos los
montos a valor délar oficial al 1/8/22, el mismo es $132,00 (fuente: Banco Nacion).

EGRESOS VALOR 1° ANO
Instrumentacion para llenado de tanque diario Us$D 123,77
Gastos de capacitacion U$D 131,81
Gasto de implementacion de una planilla Excel con U$D 606,06
menus para mantenimiento
TOTAL U$D 861,651
Tabla 21. Egresos 75
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INGRESOS VALOR 1° ANO
Reduccion de horas de trabajo U$D 1.277,54
Reduccion de costos de mantenimiento U$D 1.500,00
Reduccion de combustible U$D 6.098,48
TOTAL U$D 7.598,48

Tabla 22. Ingresos

Beneficio = Ingresos — Egresos

Conclusiones del analisis

Realizando las mejoras propuestas, los beneficios suman un total de U$D
6.736,82, solamente en el primer afio y para una sola central, lo que indica que el
proyecto es factible.

Ademas, realizar un mantenimiento preventivo, correctamente elaborado y
aplicado, alcanza beneficios que sobrepasan los costos, ellos son: Minimizar paradas
imprevistas del equipo, minimizar reparaciones correctivas y disponibilidad al tener
mantenimientos programados.

También al tener una asignacion de tareas especificas con el plan maestro de

mantenimiento para cada operario/oficial colabora a que cada uno este enfocado en
mejorar sus tareas individuales.
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V- Conclusiones finales

Se ha logrado proponer soluciones a los problemas desarrollados en el trabajo.
Las mismas pueden efectuarse con una inversion menor si se la compara con los
gastos en los que se puede incurrir si se continua trabajando de la manera actual.

Realizando esta inversion en mejoras se lograran impactos positivos en corto,
mediano y largo plazo.

Para que se puedan maximizar los beneficios de llevar a cabo estas propuestas
es necesaria la capacitacion relacionada con los procedimientos y con las soluciones
informaticas mencionadas.

El trabajo para realizar el mantenimiento preventivo de los equipos minimizara
las fallas lo que se traduce en un ahorro de repuestos, tiempos de reparacion y un
incremento de la vida util de los equipos

Por otra parte, contar con un sistema informatico que lleve al dia un seguimiento
de las tareas, stock de repuestos e insumos, un tablero de control que facilite la
compresion de la situacion tanto en el pasado como en el presente le brinda la
posibilidad a la empresa de mejorar aspectos de calidad del servicio en un futuro
fundamentadas en la toma de decisiones haciendo uso de indicadores.

Cabe destacar que para lograr una filosofia de trabajo donde prima la mejora de
los procesos es necesaria la participacion y compromiso de todos los niveles de la
empresa, comenzado por los directivos.

Una prospectiva en el mediano plazo, luego de que la empresa experimente las
posibilidades de mejora con las soluciones propuestas y sus impactos positivos seria

planear y crear un software integrado personalizado para la misma que involucre a todas
las areas, no tan solo las avocadas al mantenimiento de grupos electrégenos.
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VI1I- Anexo

Equipo generador eléctrico
Concepto

Equipo formado esencialmente por un motor diésel y un alternador que en
conjunto aprovechan la capacidad calorifica del combustible transforméndola en
energia mecanica que luego se traduce en energia eléctrica.

Tipos

Los generadores eléctricos pueden clasificarse segin su tiempo de
funcionamiento en:

Stand by: sirven para operar en situaciones de emergencia de tiempos cortos
relativamente, se pueden usar hasta 200 horas en edificios, casas, negocios. Pueden ser
alimentados a gasolina.

Prime power: equipos que se utilizan para horas ilimitadas y son la principal
fuente de energia. Se utilizan en grandes plantas industriales, minas, etc. Pueden ser
alimentados por diésel o gasoil por ser mas econémico.

Full power: el grupo electrogeno es la unica fuente de energia. Tiempo de
prestacion ilimitado, hace la misma funcién del prime power, pero nunca esta fuera de
uso ya que hay operaciones que no se pueden detener.

Segun el tipo de corriente pueden ser:
- Generadores de corriente continua
- Generadores de corriente alterna

Segun la velocidad de giro pueden ser:
- Sincronos
- Asincronos

Segun el tipo de refrigeracion pueden ser refrigerados por:
- Aire en circuito abierto

- Aire en circuito cerrado

- Refrigerados por gas (Hidrogeno)

Segun el nimero de fases:

- Generadores monofasicos
- Generadores trifasicos
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Componentes principales
El generador eléctrico cuenta con los siguientes componentes principales

Motor:

Entrega la energia mecanica de entrada al generador. El tamafio del motor es
directamente proporcional a la potencia de salida maxima que puede suministrar el
generador, es decir, que para una determinada potencia habra un determinado motor
para las necesidades requeridas.

Alternador:

Es la parte encargada de producir electricidad a partir de la energia mecénica
entregada por el motor. Tiene piezas fijas y moviles dentro de una carcasa, que son el
estator y rotor. El estator es la pieza fija que tiene un conjunto de conductores eléctricos
enrollados en bobinas sobre un ndcleo de hierro. Por otro lado, el rotor es la pieza movil
que partiendo de un movimiento giratorio provoca una diferencia de voltaje entre los
devanados del estator dando como resultado corriente alterna.

Sistema de combustible:
En casos de generadores industriales con muchas horas de funcionamiento es
preciso instalar un tanque de combustible externo.

Regulador de voltaje:

Regula la salida de voltaje del generador, ya que cuando aumenta la salida del
generador, este produce menos corriente continua. En el momento que el generador
alcanza su capacidad operativa total, el regulador de voltaje logra un estado de equilibrio
y produce solo corriente continua que mantiene la salida del generador.

Sistema de enfriamiento y escape:

La refrigeracion puede ser lograda utilizando agua, aceite, are o hidrogeno para
unidades grandes. En todos los casos el equipo debe estar colocado en un espacio abierto
y ventilado para tener aire fresco.

El sistema de escape emite gases de escape como los motores diésel que
contienen sustancias toxicas por lo que debe contar con un escape que las evacue de
forma correcta.

Sistema de lubricacion:

El motor necesita lubricacion para asegurar su vida util y su éptimo
funcionamiento. El aceite lubricante se encuentra en una bomba que debe estar a cierto
nivel y que requiere un control y verificacion.

Bateria:
Por lo general para el arranque del equipo generador se utiliza una bateria.

Panel de control:
Es la conexion del generador con el operador, puede tener tomacorrientes y otros
controles eléctricos para controlar el funcionamiento y salida del equipo, también para
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protegerlo contra fallos de funcionamiento. También dependiendo del modelo posee
indicaciones de la presion del aceite, temperatura del refrigerante, voltaje de la bateria,
medidor de voltaje de salida entre otros.

Conjunto principal/marco:
Es la carcasa y bastidor que sostiene la estructura.

@ o
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&) G\i : | / /f r
(.) A -// -
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llustracion 23. Partes de un equipo tipico

Mejora Continua

La mejora continua es resultado de realizar trabajos de manera ordenada
enfocada en mejorar los procesos, se estudian y analizan causas o condicionantes y se
proponen planes con mejoras o soluciones, que una vez implementados sirven para
medir el grado de mejora que se consigui6 al aplicarlos.

El concepto de mejora continua quiere decir que siempre se puede mejorar de
alguna manera un proceso.

Esta ciclo ininterrumpido y constante permite el progreso y renovacion del
desarrollo de actividades para poder adaptarse a necesidades cambiantes de proceso y
brindar un mejor producto o servicio.

Mejoramiento de la calidad

Mediante este proceso se mejora el desemperio del proceso a niveles de calidad
sin precedentes. Consiste en las siguientes etapas:

- Establecer la infraestructura que se necesite para alcanzar la mejora anual de
la calidad (espacios, equipos, entrenamiento, procedimientos, politicas).

- Identificar los aspectos especificos a ser mejorados (establecer los proyectos
clave de mejora).
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- Establecer un equipo de mejora para cada proyecto, con una responsabilidad
clara para desarrollar un proyecto exitoso.
- Proporcionar los recursos, la informacion y la motivacién para el equipo.

- Diagnosticar las causas.

- Estimular el establecimiento de medidas remedio.

- Establecer controles para estandarizar y mantener mejoras. (Pulido, 2010)
Juran propuso una estrategia de 10 pasos para implantar la mejora.

Despertar la conciencia sobre las oportunidades de mejora.

Establecer metas de mejoramiento (necesidad de métrica).

Organizarse para alcanzar esas metas.

Impartir capacitacion.

Llevar a cabo proyectos de resolucion de problemas.

Informar acerca de los progresos.

Dar el debido reconocimiento individual.

Comunicar resultados.

Llevar el recuento del proceso.

0. Mantener el impetu haciendo que el mejoramiento anual sea parte integral
de los sistemas y procesos habituales de la organizacién. (Pulido, 2010)

BOoo~NoOR~WDNE

Gestion de la calidad y sus principios basicos

En la introduccion de la norma ISO -9000 se identifican ocho principios de la
gestion de calidad que puede utilizar la alta direccion para mejorar el desempefio de la
empresa. Estos son:

1. Enfoque al cliente: las organizaciones dependen de sus clientes y por lo tanto
deberia comprender las necesidades actuales y futuras de los clientes,
satisfacer los requisitos de los clientes y esforzarse en exceder las
expectativas de los clientes. (1SO, 2005)

2. Liderazgo: los lideres establecen la unidad de propoésito y la orientacién de
la organizacion. Ellos deben crear y mantener un ambiente interno en el cual
el personal pueda llegar a involucrarse totalmente en el logro de los objetivos
de la organizacién. (ISO, 2005)

3. Participacion del personal: el personal, a todos los niveles, es la esencia de
una organizacion y su total compromiso posibilita que sus habilidades se
usen para el beneficio de la organizacién. (ISO, 2005)

4. Enfoque basado en procesos: un resultado deseado se alcanza mas
eficientemente cuando las actividades y los recursos relacionados se
gestionan como un proceso (1ISO, 2005)
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Enfoque de sistema para la gestion: identificar, entender y gestionar los
procesos interrelacionados como un sistema contribuye a la eficacia y
eficiencia de una organizacion en el logro de sus objetivos. (ISO, 2005)

Mejora continua: la mejora continua del desempefio global de la
organizacion deberia ser un objetivo permanente de esta. (1ISO, 2005)

Enfoque basado en hechos para la toma de decisiones: las decisiones eficaces
se basan en el analisis de los datos y la informacion. (ISO, 2005)

Relaciones mutuamente beneficiosas con el proveedor: una organizacion y
sus proveedores son interdependientes y una relacion mutuamente
beneficiosa aumenta la capacidad de ambos para crear valor. (1SO, 2005)

Por otra parte, es necesario desarrollar algunas actividades para implementar un
sistema de gestion de calidad o mejorar el que ya se tiene:

a.

®o0 o

Determinar las necesidades y expectativas de los clientes y de otras partes
interesadas.

Establecer la politica y los objetivos de la calidad de la organizacion.
Determinar los procesos Yy las responsabilidades necesarias para el logro de
los objetivos de la calidad.

Establecer los métodos para medir la eficacia y la eficiencia de cada proceso
Aplicar estas medidas para determinar la eficacia y la eficiencia de cada
proceso.

Determinar los medios para provenir inconformidades y eliminar sus causas.
Establecer y aplicar un proceso para la mejora del sistema de gestion de
calidad. (Pulido, 2010)

La documentacion de un SGC es comunicar por escrito los objetivos y
propdsitos de la organizacion sobre la calidad y demostrar si las acciones
fueron consistentes con estos. Es importante sefialar que la documentacion
no es un fi, sino una actividad que aporta valor a la operacion y efectividad
al SGC. la norma 1SO-900 precisa que la utilizacion de la documentacion
contribuye a:

Lograr la conformidad con los requisitos del cliente y la mejora de la calidad.
Proveer la informacion apropiada.

La repetitividad y la trazabilidad.

Proporcionar evidencia objetiva.

Evaluar la eficacia y la adecuacion continua del SGC. (Pulido, 2010)

Uno de los principios en los que se debe construir un SGC es la mejora
continua de procesos y del propio SGC, para asi incrementar la probabilidad
de aumentar la satisfaccion de los clientes y de otras partes interesadas. La
norma sefiala que las siguientes son acciones destinadas a la mejora:

El analisis y la evaluacion de la situacion existente para identificar areas para
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la mejora.

El establecimiento de los objetivos para la mejora.

La bdsqueda de posibles soluciones para lograr objetivos.

La evaluacién de dichas soluciones y su seleccion.

La implementacion de la solucion seleccionada.

La medicidn, la verificacion, el anlisis y la evaluacion de los resultados de
la implementacion para determinar si se han alcanzado los objetivos.

g. La formalizacion de los cambios. (Pulido, 2010)

D OO0 T

Ciclo PHVA

El ciclo PHVA o ciclo de Deming consiste en planificar, hacer, verificar y
actuar, estas cuatro actividades sirven para llevar a cabo un proyecto de mejora de la
productividad.

Planificar: realizar una planificacion de los objetivos o actividades que se quiere
lograr sobre un proceso, identificando oportunidades o problemas. Se propone un plan
de accion teniendo en cuenta actividades, fechas, responsables, lugares, recursos
materiales y medios de verificacion.

Hacer: consiste en ejecutar lo planificado. Se realizan las tareas planificadas
teniendo en cuenta parametros establecidos.

Verificar: realizar una comprobacién entre lo planificado y lo ejecutado para
conocer en qué medida se logré cumplir con el plan propuesto. A medida que se ejecuta
el plan de accion se evalla la eficacia de la actividad propuesta, es decir, si cumple con
los resultados esperados en términos de costos, tiempo, alcance, etc.

Actuar: llevar a cabo acciones que minimicen o anulen las brechas evidenciadas
en la verificacion generando planes futuros.

Planificar

Actuar

Verificar
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Ocho pasos para la solucion de un problema

Cuando un equipo se retne con el propdsito de ejecutar un proyecto para
resolver un problema importante y recurrente, antes de proponer soluciones y aventurar
acciones se debe contar con informacion y seguir un método que incremente la
probabilidad de éxito. De esta manera, la planeacion, el analisis y la reflexion se haran
un habito y gracias a ello se reduciran las acciones por reaccion. En este sentido se
propone que los equipos de mejora siempre sigan el ciclo PHVA junto con los ocho

pasos que a continuacion se describen (Pulido, 2010):

Etapa e Nombre del paso Posibles técnicas a usar
del ciclo | numero
1 Definir y analizar la Pareto, c. de verificacion,
magnitud del problema histograma, c. de control
5 Buscar todas las posibles Observar el problema, lluvia de
causas ideas, diagrama de Ishikawa
3 Investigar cual es la causa | Pareto, estratificacion, d. de
Planear mas importante dispersion, s. de Ishikawa
Por qué .... Necesidad
Considerar las medidas Que .... Objetivo
4 . Donde... Lugar
remedio .
Cuanto... tiempo y costo
Como ... Plan
Seguir el plan elaborado en el paso
Poner en practica las anterior e involucrar a los
Hacer 5 medidas remedio afectados
Revisar los resultados Histograma, Pareto, c. de control,
Verificar 6 obtenidos h. de verificacion
Estandarizacion, inspeccion,
Prevenir la recurrencia del | supervision, h. de verificacion,
7 problema cartas de control
Revisar y documentar el
procedimiento seguido y planear el
Actuar 8 Conclusion trabajo futuro

Tabla 23. Ciclo PVHA 'y 8 pasos en la solucién de un problema

Etapas Para Llevar A Cabo La Mejora Continua

Para poder implementar un proceso de mejora continua es necesario que la
empresa pueda identificar oportunidades de mejora. Esta identificacion y seleccion se
realiza a partir de informacion disponible de la organizacion, como puede ser
indicadores de proceso, indicadores econémicos, etc.

Priorizar y asignar un orden de prioridad a aquellos problemas detectados que
son relevantes porque tiene un impacto en el negocio.
Cuando se decide sobre qué oportunidad de mejora trabajar, se debe definir un

85

Jauregui Jorge Julian

Zannier Antonella



Uca-Fac. De ing. E informatica
Implementacion De Un Proceso De Mejora Continua Aplicado Al Servicio De Explotacion De
Generacidn Aislada De Energia

grupo jerarquizado de personas que tengan capacidades para alcanzar la solucion que se
persigue.

Definir el problema y ejecutar acciones contenedoras: las personas que integran
el equipo deben aportar su conocimiento sobre la existencia de algin mal
funcionamiento sobre el proceso que abordan para mejorar, sus circunstancias y las
consecuencias. Se deben responder preguntas como: ;qué ocurre? ¢dénde ocurre?
¢cuando ocurre? ;como se resuelve actualmente? ¢cudl es el impacto econémico?

Identificar y priorizar la causa raiz del problema: seleccionar las causas que son
controlables y que se puede intervenir sobre ellas para minimizarlas o eliminarlas.

Determinar solucion del problema: elaborar una solucion iddnea que sea capaz
de aportar mejores beneficios. Para ello se debe tener en cuenta que tenga un impacto
positivo en la oportunidad de mejora, y que sea rentable en términos de tiempos y costos.

Desarrollo de la propuesta de mejora: una vez definidas las soluciones que se
aplicaran en el proceso objeto de estudio se determina el plan de accion y la
implementacién de las mejoras.

Evaluacién de la efectividad de las soluciones propuestas: se analiza el
cumplimiento de los objetivos y los resultados del proceso mejorado.

Introduccion al Mantenimiento Basado en la Confiabilidad

“Desde el punto de vista de la ingenieria hay dos elementos que hacen al manejo
de cualquier activo fisico. Debe ser mantenido y de tanto en tanto quizas también
necesite ser modificado.” (Moubray, 1997)

En su libro Moubray define mantenimiento como: “asegurar que los activos
fisicos continden haciendo lo que sus usuarios quieren que haga.” (Moubray, 1997).

También define mantenimiento centrado en la confiabilidad como: “un proceso
utilizado para determinar que se debe hacer para asegurar que cualquier activo fisico
continte haciendo lo que sus usuarios quieren que haga en su contexto operacional
actual.” (Moubray, 1997)

“Alcanzar la confiabilidad integral del activo supone siempre, en ultima
instancia la certeza de contar con una elevada confiabilidad humana. Tanto el disefio, la
gestion, la operacién y mantenimiento de los activos, estan determinados por el ser
humano. Trabajar por la confiabilidad integralmente es un proceso grupal
(preferiblemente de grupos convertidos en equipos) y no es posible esperar resultados
alentadores solo por el trabajo de individuos aislados. Es imprescindible la participacion
de todas las partes interesadas en la determinacidn de acciones para alcanzar y mantener
particulares niveles de confiabilidad.” (Sexto, 2014)
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El Mantenimiento Basado en Confiabilidad, RCM es una herramienta
metodoldgica que permite la gestion del mantenimiento bajo nuevos paradigmas.
Considera que el mantenimiento debe estar enfocado en preservar altos valores de
confiabilidad para el cumplimiento de las funciones de los sistemas, equipos 0 procesos,
en lugar de orientarse a preservar equipos, independientemente de la funcién que
cumplen y de su contexto operativo. (Rogelio Rea Soto, 2012)

El desarrollo y la aplicacion del RCM se deriva del estudio de Nowlan y Heap
en la aerondutica comercial, publicados en 1978. Los resultados de sus trabajos
permitieron aumentar la confiabilidad de las aeronaves, debido a que presentaban un
numero de fallas que la industria aeronautica juzgo elevada. Actualmente, el RCM se
ha extendido a la industria militar, nuclear, automotriz, eléctrica y petrolera, entre otras.
En la aplicacion del RCM, se pueden identificar tres etapas (figura 1): analisis RCM,
implantacion de estrategias y mejora continua. (Rogelio Rea Soto, 2012)

A lo largo del tiempo han existido propuestas en las que la etapa de analisis de
la metodologia de aplicacion del RCM se ha modificado, tratando de disminuir el
esfuerzo necesario para llevarlo a cabo. Cabe mencionar que la aplicacion parcial del
método podria llevar a resultados incompletos. Para asegurar que la metodologia se
utilice de manera apropiada, la industria automotriz desarrollo los estandares SAE-
JA1011 (SAE-JA1011, 1999) y SAE-JA1012 (SAE-JA1012, 2002). (Rogelio Rea Soto,
2012)

El estdndar SAE-JA1011 (SAE-JA1011, 1999) establece los criterios que debe
cumplir mi proceso RCM y el SAE-JA1012 (SAE-JA1012, 2002) es la guia para la
aplicacion del RCM. Ambos estandares y bibliografia clasica en el tema (Moubrav,
1997) establecen que cualquier proceso RCM debe asegurar que se contesten,
satisfactoriamente y en un orden determinado, siete preguntas sobre los equipos
analizados. Las primeras cinco preguntas se refieren a las funciones que cumplen los
equipos, las formas en las que pueden fallar, los motivos fisicos de las fallas, asi como
los efectos y las consecuencias de las mismas. Las ultimas dos preguntas del estandar
se refieren a la determinacion de las estrategias de mantenimiento con base en la
importancia de dichas fallas.

El seguimiento puntual de los lineamientos de los SAE-JA1011 y SAE-JA1012
permite realizar mi anélisis RCM al contestar las siguientes siete preguntas:

1. ¢ Cuales son las funciones y estandares de desempefio en el contexto operativo
actual?

2. ¢De qué forma pueden fallar para que dejen de cumplir con sus funciones?
(modos de falla).

3. ¢Cudles son las causas de cada falla funcional? (mecanismos de falla). 4. ; Qué
sucede cuando se presenta cada mecanismo de falla? (efectos de la falla).

5. ¢Que puede ocurrir si se presenta cada mecanismo de falla? (consecuencias
de la falla).

6. ¢Qué se puede hacer para predecir o prevenir cada mecanismo de falla?
(estrategias de mantenimiento proactivas).

7. ¢Qué se debe hacer si no se puede encontrar una accion de mantenimiento
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proactiva adecuada? (acciones requeridas cuando no se puede prevenir la falla o cuando
la confiabilidad inherente es baja).

En la figura se presenta el esquema de desarrollo propuesto para llevar a cabo
un estudio RCM, el cual inicia con la integracion de un grupo multidisciplinario de
andlisis RCM que estara integrado por personal de la instalacion que serd objeto de
estudio y personal con experiencia en la aplicacion de la metodologia en cuestion.
Posteriormente se seleccionan los sistemas que seran analizados en el estudio RCM.
Una vez formado el equipo multidisciplinario y seleccionados los sistemas a analizar,
se contestan las siete preguntas, identificadas con un recuadro de color amarillo en la
figura 2 y cuyos detalles se abordan a continuacion. (Rogelio Rea Soto, 2012)

ANALISIS RCM
Identificacion de
componentes criticos y
seleccidn de estrategias RECOPILACION DE DATOS Y
de mantenimiento RETROALIMENTACION

Adquisicion de datos para
indicadores de desempefio,
cambios al proceso y
retroalimentacion

) |

IMPLANTACION DE
ESTRATEGIAS
Incorporacion de 3

L, | estrategias al programa de

mantenimiento

Funciones y parametros de Funcionamiento

Antes de poder aplicar un proceso para determinar que debe hacerse para que
cualquier activo fisico continte haciendo aquello que sus usuarios quieren que haga en
su contexto operacional, necesitamos hacer dos cosas:

- Determinar qué es lo que sus usuarios quieren que haga
- Asegurar gque es capaz de realizar aquello que sus usuarios quieren que haga.

Por esto el primer paso en el proceso de RCM es definir las funciones de cada
activo en su contexto operacional, junto con los parametros de funcionamiento
deseados. Lo que los usuarios esperan que los activos sean capaces de hacer puede ser
dividido en dos categorias:

Funciones primarias, que en primera instancia resume el porqué de la
adquisicion del activo. Esta categoria de funciones cubre temas como velocidad,
produccidn, capacidad de almacenaje o carga, calidad de producto y servicio al cliente.
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Funciones secundarias, la cual reconoce que se espera de cada activo que haga
mas que simplemente cubrir funciones primarias. Los usuarios también tienen
expectativas relacionadas con las areas de seguridad, control, contencién, confort,
integridad estructural, economia, proteccion, eficiencia operacional, cumplimiento de
regulaciones ambientales y hasta de apariencia del activo. (Moubray, 1997)

Fallas funcionales

Se debe identificar como pueden fallar cada elemento en la realizacion de sus
funciones. Una falla funcional se define como la incapacidad de cualquier activo fisico
de cumplir una funcion segin un parametro de funcionamiento aceptable para el
usuario. (Pinzén, 2011)

Al realizar el listado de fallas funcionales por el grupo RCM, que esta formado
por personal de mantenimiento, operacion se ponen de acuerdo en los estandares de
funcionamiento el cual es el limite entre el funcionamiento requerido por el usuario y la
falla del equipo. (Pinzon, 2011)

Modos de falla

Una vez que se ha identificado cada falla funcional, el préximo paso es tratar de
identificar todos los hechos que de manera razonablemente posible puedan haber
causado cada estado de falla. Estos hechos se denominan modos de falla. Los modos de
falla “razonablemente posibles” incluyen aquellos que han ocurrido en equipos iguales
o similares operando en el mismo contexto, fallas que actualmente estdn siendo
prevenidas por regimenes de mantenimiento existentes, asi como fallas que ain no han
ocurrido, pero son consideradas altamente posibles en el contexto en cuestion.
(Moubray, 1997)

La mayoria de las listas tradicionales de modos de falla incorporan fallas
causadas por el deterioro o desgaste por uso normal. También es importante identificar
la causa de falla con suficientes detalles para asegurarse de no desperdiciar tiempo y
esfuerzo intentando tratar sintomas en lugar de ser causas reales. Por otro lado es
igualmente importante asegurarse de no malgastar el tiempo en el analisis mismo al
concentrarse demasiado en los detalles. (Moubray, 1997)

Las causas de falla pueden ser por:

- Falla por disefio

- Defecto de materiales

- Error de proceso

- Ensamble y deterioro en la instalacion
- Deficiencia en el mantenimiento

- Operaciones inapropiadas
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Los modos de falla pueden ser clasificados en las siguientes categorias: (Pinzon,
2011)

Capacidad decreciente: las principales causas de pérdida de capacidad se
deben:

Al estar en contacto con el medio ambiente el equipo se deteriora, lo que se
refleja en fatiga, corrosidn, abrasion, evaporacion, degradacion de aislantes, erosion.

Falla del lubricante o por degradacion del mismo.

La suciedad afecta a la calidad del producto, el equipo puede atascarse o
desalinearse.

Los desajustes, solturas mecanicas, fisuras en la soldadura, mal contacto
eléctrico.

Errores humanos, cuando ocurren es recomendable enfatizar el que estuvo mal
y no quien.

Aumento del funcionamiento deseado: cuando el equipo sobrepasa su
capacidad presenta desgaste excesivo en sus componentes volviendo el equipo poco
confiable o simplemente el equipo deja de funcionar. (Pinzon, 2011)

Los modos de falla que se presentan a continuacion corresponden a:
Modelo A: es conocido como la curva de la bafiera, comienza con mortalidad

infantil, seguida de una frecuencia de fallas que aumentan gradualmente o es constante
para terminar con una zona de desgaste. (Pinzén, 2011)

Banera
Patron A = 4%

Tiempo

llustracién 24. Curva de fallas tipo A

Modelo B: muestra una probabilidad de falla constante o ligeramente ascendente
y termina con una zona de desgaste. (Pinzén, 2011)

Desgaste por Uso
Patron B = 2%

Tiempo

Fatiga

llustracion 25. Curva de fallas tipo B

90

Jauregui Jorge Julian

Zannier Antonella



Uca-Fac. De ing. E informatica
Implementacion De Un Proceso De Mejora Continua Aplicado Al Servicio De Explotacion De
Generacidn Aislada De Energia

Modelo C: comienza con una probabilidad de falla ligeramente ascendente y
termina con una zona de desgaste identificable. (Pinzon, 2011)

Patréon C = 5%

Tiempo

Relacionados con la Edad = 11%

lustracion 26. Curva de fallas tipo C

Modelo D: muestra la probabilidad de falla baja cuando el equipo es nuevo y
termina con un desgaste rapido. (Pinzdn, 2011)

Periodo Inicial
de Acostumbramiento

Patron D = 7%

Tiempo

llustracion 27. Curva de fallas tipo D

Modelo E: muestra una probabilidad aleatoria a lo largo de la vida util. (Pinzén,
2011)

Aleatorio
Patron E = 14%

Tiempo

lHustracion 28. Curva de fallas tipo E
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Modelo F: comienza con una mortalidad infantil alta, pero desciende y tienen un
comportamiento aleatorio de falla. (Pinzén, 2011)

Mortalidad Infantil
Patron F = 68%

Tiempo

Aleatorio = 89%

lustracién 29. Curva de fallas tipo F

Efectos de falla

El cuarto paso en el proceso de RCM tiene que ver con hacer un listado de los
efectos de falla, que describen lo que ocurre con cada modo de falla. Esta descripcién
deberia incluir toda la informacion necesaria para apoyar la evaluacion de las
consecuencias de la falla, tal como:

Que evidencia existe (si la hay) de que la falla ha ocurrido

De qué modo representa una amenaza para la seguridad o el medio ambiente (si
la representa)

De qué manera afecta a la produccion o las operaciones (si las afecta)

Que darios fisicos (si los hay) han sido causados por la falla

Que debe hacerse para reparar la falla (Moubray, 1997)

Consecuencias de la Falla

Un analisis detallado de la empresa industrial promedio probablemente muestre
entre tres mil y diez mil posibles modos de falla. Cada una de estas fallas afecta a la
organizacién de algin modo, pero en cada caso, los efectos son diferentes. Pueden
afectar operaciones. Todas para ser reparadas tomaran tiempo y dinero. (Moubray,
1997)

Son estas consecuencias las que més influencian el intento de prevenir casa falla.
En otras palabras, si una falla tiene serias consecuencias, haremos un gran esfuerzo para
intentar evitarla. Por otro lado, si no tiene consecuencias o tiene consecuencias leves,
quizas decidamos no hacer mas mantenimiento de rutina que una simple limpieza y
lubricacion basica. (Moubray, 1997)

Un punto fuerte del RCM es que reconoce que las consecuencias de las fallas
son mas importantes que sus caracteristicas técnicas. De hecho, reconoce que la Unica
razon para hacer cualquier tipo de mantenimiento proactivo no es evitar las fallas per se
sino evitar o reducir las consecuencias de las fallas. El proceso RCM clasifica estas
consecuencias en cuatro grupos, de la siguiente manera:
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Consecuencias de fallas ocultas: las fallas ocultas no tienen un impacto directo,
pero exponen a la organizacion a fallas mdltiples con consecuencias serias y hasta
catastroficas.

Consecuencias ambientales y para la seguridad: una falla tiene consecuencias
para la seguridad si es posible que cause dafio o la muerte a alguna persona. Tiene
consecuencias ambientales si infringe alguna normativa o reglamento ambiental tanto
corporativo como regional, nacional o internacional.

Consecuencias Operacionales: una falla tiene consecuencias operacionales si
afecta la produccion (cantidad, calidad del producto, atencion al cliente, o costos
operacionales ademas del costo directo de la reparacion).

Consecuencias No-Operacionales: las fallas que caen en esta categoria no
afectan a la seguridad ni la produccién, solo implican el costo directo de la reparacion.
(Moubray, 1997)

El proceso de evaluacion de las consecuencias también cambia el énfasis de la
idea de que toda falla es negativa y debe ser prevenida. De esta manera focaliza la
atencion sobre las actividades de mantenimiento que tienen el mayor efecto sobre el
desempefio de la organizacién, y resta importancia a aquellas que tienen escaso
resultado. Las técnicas de manejo de fallas se dividen en dos categorias:

Tareas proactivas: estas tareas se emprenden antes de que ocurra la falla, para
prevenir que el item llegue al estado de falla. Abarca lo que se conoce tradicionalmente
como mantenimiento “predictivo” o “preventivo”, aunque veremos que luego el RCM
utiliza los términos reacondicionamiento ciclico, sustitucion ciclica y mantenimiento a
condicion.

Tareas de reacondicionamiento ciclico y sustitucion ciclicas: El
reacondicionamiento ciclico implica re fabricar un componente o reparar un conjunto
antes de un limite de edad especifico sin importar su condicion en ese momento. De
manera parecida, las tares de sustitucion ciclica implican sustituir un componente antes
de un limite de edad especifico, mas alla de su condicion en ese momento.

En conjunto de estos dos tipos de tareas son conocidos generalmente como
mantenimiento preventivo.

Tareas a condicion: el crecimiento de nuevos tipos de manejo de falla se debe a
la continua necesidad de prevenir ciertos tipos de falla, y la creciente ineficacia de las
técnicas clasicas para hacerlo. La mayoria de las nuevas técnicas se basan en el hecho
de la mayoria de las fallas dan algun tipo de advertencia de que estan por ocurrir. Estas
advertencias se denominan fallas potenciales, y se definen como condiciones fisicas
identificables que indican que una falla funcional esta por ocurrir o estan en el proceso
de ocurrir.

Las nuevas técnicas son utilizadas para detectar fallas potenciales y permitir
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actuar evitando las posibles consecuencias que surgirian si se transformaran en fallas
funcionales. Se llaman tareas a condicion porque los componentes se dejan en servicio
a condicién de que continten alcanzando los pardmetros de funcionamiento deseados.
(Moubray, 1997)

Acciones a falta de: estas tratan directamente con el estado de falla y son elegidas
cuando no es posible identificar una tarea proactiva efectiva. Las acciones a falta de
incluyen busqueda de falla, redisefio y mantenimiento a rotura. Acciones a falta de:

Busqueda de fallas: las tareas de busqueda de falla implican revisar
periddicamente funciones ocultas para determinar si han fallado (mientras que las tareas
basadas en la condicion implican revisar si algo esta por fallar)

Redisefio: redisefiar implica hacer cambios de una sola vez a las capacidades
iniciales del sistema. Esto incluye modificaciones al equipo y también cubre los cambios
de una sola vez a los procedimientos.

Ningun mantenimiento programado: como su nombre lo indica, aqui no se hace
esfuerzo alguno en tratar de anticipar o prevenir los modos de falla y se deja que la falla
simplemente ocurra, para luego repararla. (Moubray, 1997)

Aplicacion del proceso RCM

Antes de comenzar a analizar los requerimientos de mantenimiento de los
activos fisicos de cualquier organizacién, necesitamos saber de qué activos se trata y
decidir cuéles de ellos seran sometidos al proceso de revision de RCM.

La aplicacion exitosa de RCM depende de un meticuloso planeamiento y
preparacion. Los elementos centrales de planeamiento son:

Decidir cuales activos fisicos se beneficiardn mas con el proceso RCM, y
exactamente de qué manera lo haran.

Evaluar los recursos requeridos para la aplicacion del proceso a los activos
seleccionados

En los casos en los que los beneficios justificaran la inversién, decidir
detalladamente quien realizara y que auditara cada analisis, cuando y donde, y hacer los
arreglos para que dichas personas reciban el entrenamiento apropiado.

Asegurar que el contexto operacional de cada activo fisico este claramente
comprendido.
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Hoja de informacion

La metodologia “RCM se define como un proceso usado para determinar qué es
lo que debe hacerse para asegurar que cualquier activo fisico continte haciendo aquello
que sus usuarios quieren que haga en su actual contexto operacional” (Moubray, 1997).
Esto implica que es necesario detallar el contexto antes de aplicar el proceso.

0

ANALISIS DE MODOS DE FALLA Y CONSECUENCIAS FECHA REVIS;ON N

) . MODELO/TIPO: DC16071A
MAQUINA: Grupo Electrogeno de Alta potencia SCANIA LINEA: 500 KVA
SISTEMA: RESPONSABLE:

MODO DE FALLA
FUNCION FALLA FUNCIONAL NIVEL T NIVEL 2 EFECTO DE FALLA
1 A 1 11

lustracién 30. Modelo tabla andlisis de modo de falla y consecuencias

Diagrama de decisién y hoja de decision

El diagrama de decision contiene las preguntas que se realizan para tomar
decisiones de manera ordenada y estratégica, para completar llenar la hoja de decision.

La hoja de decision esta dividida en 16 columnas. Las primeras 3 (F. FF y FM)
indican el modo de fallo que se analiza en esta linea. Se utilizara la hoja de informacion
con la hoja de decision. (Pinzon, 2011)

Esta hoja de decision permite saber: que mantenimiento de rutina ser realizado,
con qué frecuencia y quien lo hara; que fallas son lo suficiente serias para justificar el
disefio; casos en los que se toma la decisién de dejar que las fallas ocurran.

n :
MAQUINA| Grupo Electrogeno de Alta potencia SCANIA H(ZJA RE\l/ N LR
HOMADEDECIION SISTEMA Sistema V 8, 50 Hz, 1500 rpm LINEA 0 KA
50z, RESPONSABLE

REFERENCIADE EVALU/SEUCION :i };; I;: Tareas "a flata de”
INFORMACION CONSECUENCIAS| o1 |o2]03 TAREAPROPUESTA| FRECUENCIA | RESPONSABLE | COMENTARIO
F|FF MF HIS|E| O NL|N2|N3 H4 H5 S4
11A 11

lustracién 31. Modelo hoja de decision
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H5 ;Podrd la falla multiple afectar
a la seguridad o el medio ambiente?

Elredisefioes
obligatorio

_ sl

NO
>
>

Ningtin
Mantenimiento
programado

de tareas

abligatorio

llustracion 32. Diagrama de decision RCM

CONSECUENCIA CONSECUENCIA PARA LA SEGURIDAD CONSECUENCIAS CONSECUENCIAS NO
DEL FALLO OCULTO Y/O MEDIO AMBIENTE OPERACIONALES OPERACIONALES
NO
Y
O ;Produce este modo de
. " : E ;Produce este modo de v . ..
H Seraev {denre a 109‘ operarios § ;Por qué este modo de _ falla una pérdida de funcién ) fallauna p:arduia de fupc10n )
la perdida de funcion 81 . .. NO N . NO u otros dafios que pudieran NO
fallauna pérdida de funcion u otros daflos que pudieran PSP ; ;
AR RTINE ] u otros dafios que pudieran infringir cualquier normativa | TEE e nomat1\a
fallos actuando por si solo : : e q . o reglamento de medio
. : lesionar o matar a alguien? o reglamento de medio o
en circunstancias normales? : ambiente?
ambiente?
o st | | l
v * &I ST y
H1 Es tecnicamente factible y S1 ;Es técnicamente factibley 01 ;Es técnicamente factibley N1 ;Es técnicamente factibley
merece lapenarealizar, una tareaa merece la pena realizar, una e merece lapenarealizar, una tareaa merece la penarealizar, una tareaa
condicion? ) ' condicién? condicién?
4—51 Tarea a SI Tarea a SI Tarea a Sl
v NO condicion NO condicidon v NO condicion v NO
H2 (Es técnicamente factible v S2Es récnica:nenje factibley 02 Es técnicamenlte factible y N2 ;Es técnicamente factible y
merecelapena realizar, una tarea de merece lapena realizar, una tarea de merece la pena realizar, una tarea de merece la pena realizar, una tarea de
reacondicionamiento ciclico? reacondicionamiento ciclico? reacondicionamiento ciclico? reacondicionamiento ciclico?
SI Tarea de SI Tarea de A Tarea de ‘—Sll
] J L . - L. . _ - - -
NO reacondicionamiento NO reacondicionamiento 4 NO reacondicionamiento NO
H3 ;Es técnicamente factible v §3 ;Es técnicamente factibley 03 (Es técnicamente factible v N3 ;Es ‘récnicamentel factible y
merece lapena realizar, una tarea merece la pena realizar, una tarea merece lapena realizar, una tarea merece lapena realizar, una tarea
de sustitucion ciclica? de sustitucion ciclica? de sustitucion ciclica? de sustitucion ciclica?
SI Tarea de S SI O s | NO
] J o J
vy NO sustitucion NO
H4 ;Es técnicamente factibley 54 ;Es técnicamente factibley Tarea de Rie Tarea de Ningln
v : ; e mantenimiento mantenimiento
merece lapena realizar, merece lapena realizar, sustitucion proactive sustirucion B
una tarea en busqueda de una combinacion de proactivo
fallas? tareas? 9 6
‘—SI NO 81 NO
v v v Jauregui Jorge Julian
Hacer combinacién El redisefio es
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Grupo de trabajo

Cuando se quiere poner en practica el procedimiento para aplicar la metodologia
RCM, en ocasiones los operadores de mantenimiento no pueden responder por si
mismos las siete preguntas. Es por este motivo que se tienen que realizar equipos de
trabajo que tengan entre sus integrantes operarios de mantenimiento y otra persona que
se desemperie en tareas operativas.

Los integrantes del grupo de trabajo deben tener un amplio conocimiento sobre
los equipos generadores como asi también haber sido capacitados en RCM.

Facilitador

Supervisor de Produccion Supervisor de ingenieria

Operador Técnico de mantenimiento

Especialista Externo

En la préctica, los lugares de cada grupo no tienen que completarse exactamente
por el mismo personal que el que muestra la figura. (Moubray, 1997)

Facilitadores

Los grupos de revision RCM trabajan bajo la guia de especialistas en RCM,
Ilamados facilitadores. Son los integrantes mas importantes del proceso de revision
RCM. Su rol es asegurar que:

El analisis RCM se lleve a cabo en el nivel correcto, que los limites del sistema
sean claramente definidos, que ningun item importante sea pasado por alto, y que los
resultados del andlisis sean debidamente registrados.

RCM sea claramente comprendido y correctamente aplicado por parte de los
miembros del grupo.

El analisis progrese razonablemente rapido y termine a tiempo. (Moubray, 1997)

El objetico de cada grupo es usar el proceso RCM para determinar los requisitos
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de mantenimiento de un activo especifico o una parte del proceso en particular. Bajo la
conduccion de un Facilitador, el grupo analiza el contexto en el cual esta operando el
activo, y luego completa la Hoja de Informacién (la transcripcion la realiza el
Facilitador, de modo que los miembros del grupo no tienen que llevar ninguna clase de
papel si no lo desean). Luego usan el Diagrama de Decision de RCM para decidir como
tratar cada uno de los modos de falla indicados en la hoja de informacion. Sus
conclusiones se registran en las Hoja de Decision de RCM. (Moubray, 1997)

Resultados del RCM
Un anélisis RCM da tres resultados tangibles:

Planes de mantenimiento a ser realizados por el departamento de mantenimiento.
Procedimientos de operacion revisados, para los operadores del activo.

Una lista de cambios que deben hacerse al disefio del activo fisico, o la manera
en gue es operado, para lidiar con situaciones en las que el mismo no puede proporcionar
el funcionamiento deseado con su configuracion actual.

Dos resultados menos tangibles son que los participantes del proceso aprenden
mucho acerca de como funciona el activo fisico y que suele tender a funcionar mejor
COmo equipo.

Por otra parte, el RCM también logra:

Mayor seguridad e integridad ambiental: esto significa que actGa para minimizar
o eliminar todos los riesgos identificables relacionados con la seguridad de los equipos
y el ambiente.

Mejor funcionamiento operacional (cantidad, calidad de producto y servicio al
cliente): asegura que solo se elegiran las formas de mantenimiento mas efectivas para
cada activo fisico.

Mayor costo-eficiencia del mantenimiento: RCM continuamente focaliza su
atencion en las actividades de mantenimiento que tienen mayor efecto en el desempefio
de la planta.

Mayor vida util de componentes costosos: debido al cuidadoso énfasis en el uso
de técnicas de mantenimiento a condicion.

Una base de datos global: una revision de RCM finaliza con un registro global

y extensivamente documentado de los requerimientos de mantenimiento de todos los
activos fisicos utilizados por la organizacion.
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Mayor motivacion del personal: esto lleva a un mayor entendimiento general del
activo en su contexto operacional, junto con un “sentido de pertenencia” mas amplio de
los problemas de mantenimiento y sus soluciones.

Mejor trabajo en equipo: RCM provee un lenguaje técnico que es facil de
entender para cualquier persona que tenga alguna relacion con el mantenimiento. Esto
da al personal de mantenimiento y de operaciones un mejor entendimiento de lo que el
mantenimiento puede (y de lo que no puede) lograr, y que debe hacerse para lograrlo.
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INFORME AJ: Alimentacion irregular de tangue diario
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PVHA - Reparacion de fallas en grupos electrégenos sin planificacion

Definicion del Problema
Empresa: Todo Obras SRL
Fecha: 01/01/2020

Grupo de Mejora
Miembro Nombre y Apellido Cargo
Miembro 1 Jauregui Romano Jorge
Miembro 2 ZannierAntonella

Miembro 3

Descripcion del Problema
La empresa Todo Obras cuenta con equipos generadores de energia eléctrica del tipo
full prime. Este equipo como toda maquina necesitan de un mantenimiento periddico
realizado por operadores capacitados, ya que se trata de equipos de gran envergadura
y muy costosos. Actualmente no se cuenta con un programa de mantenimiento que
se anticipe a posibles fallas y lleve un registro historico de datos lo que impide
emplear herramientas de andlisis que permitan conocer objetivamente el impacto y
el origen de los problemas.

Definicion del Objetivo
Implementar un plan de

Objetivo: mantenimiento
Numero de érdenes de mantenimiento
Indicador: realizadas
Unidad de Medida: Cantidad
Valor inicial 0
Valor deseado
Plazo 5 meses
Identificacion de Causas

Empresa: Todo Obras SRL
Fecha: 01/01/2020
Diagnostico Situacional

Al no contar con un plan de mantenimiento que defina fechas y tiempo, se ha podido
observar que los operadores demoran mas de lo necesario en realizar una tarea
especifica, provocando costos por ineficiencia. Cuando se dafia un equipo en el

interior y se pone en conocimiento a la casa central en Salta Capital, la coordinacion

de los grupos de trabajo presenta problemas de desempefio ya que no se tiene
previsto con anticipacion transporte, repuestos, personal, y plazos de trabajo.
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Falta de tiempos

Mano de Falta de . . Falta de Errores
L estandarizados para Lentitud s
obra Supervision  [<+— - «—| Capacitacion [&— Humanos
L reparacion de fallas
ineficiente
1 1.1 1.1.1 1.1.1.1 1.1.1.1.1
Falta de Colaboradores Colaboradores
Responsabilidad [¢—| desmotivados ' Deshonestos
1.2 1.2.1 1.2.1.1
Elevado tiempo
Falta de No hay control Compras . P
Metodos . . . . para busqueda
procedimientos  |&—{ de inventarios de [«— Imprevistas de -
escasos . y preparacion
estandarizados repuestos repuestos
de respuestos
2 2.1 2.1.1 2111
Demoras en Demoras en hora de dis cf:uﬁugsd de fe— Ianif'i:l:Zchzes de
Transporte partida del vehiculo [ P P P .
vehiculo viajes
3 3.1 3.1.1
Mantenimineto No hay un plan de No se conocen necesidades y tiempos
deficiente  le— mantenimeinto  «—| reales de mantenimiento y reparacion

4.1
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item

11

2.1

4.1

Tema (Causa
raiz)

¢POR QUE?

Falta de
tiempos
estandarizados
para reparacion
de fallas

No hay control
de inventarios
de repuestos

No se conocen
necesidades ni
tiempos reales
de
mantenimiento
y reparacion
No hay un plan
de
mantenimiento
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Accién
¢QUE?

Desarrollar un
estudio de tiempos
para reparacion de
fallas méas comunes

Desarrollar una
base de datos con
repuestos
disponibles en
almacén

Desarrollar un
FMEA

Elaborar un plan de
mantenimiento

Medidas Remedio - Plan de Accién - 5W

Observaciones

;COMO? ;.DONDE?

En las instalaciones de la
empresa en Salta Capital con los
técnicos mecanicos y eléctricos

Con un software informatico,
inicialmente un Excel

El resultado de utilizar la
herramienta FMEA sera tomar
conocimiento de las acciones de
mejora como base para
desarrollar planes de
mantenimiento, frecuenciay su
programa de ejecucion

Responsable

¢QUIEN?

Inicio

.CUANDO?

Fin

.CUANDO?
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Analisis de modos de falla y sus efectos

‘ ANALISIS DE MODOS DE FALLA'Y CONSECUENCIAS ‘

| MAQUIN |
A:

| | FALLA | MODO DE FALLA TAREA | - o0 e
FUNCION FUI\’IA\CIZ_ION NIVEL 1 NIVEL 2 EFECTO DE FALLA PR?_IZUES TAREA
Se debera
purgar el
circuito de
Desabastecimiento de combustible |Basado en

1.1 . No existira torque en el arbol de levas .
combustible una vez que |condicion
tenga

combustible
el tanque

se debera
purgar el
circuito de
Posibilidad que el motor se acelere por | combustible | Basado en
la presencia de aire en el circuito una vez que |condicion
tenga
combustible
el tangque

Grupo Electrégeno de Alta potencia SCANIA

El motor Falta de
no 1 | combusti
arranca ble

1.2 | Manguera pinchada

[N
Funcionamiento del motor
o
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1.3

Filtro de combustible
sucio

No hay circulacion de combustible a
bomba inyectora o inyector de bomba
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Se debera
cambiar el
filtroy
purgar el
circuito de
combustible
de bomba
inyectora

Preventivo

1.4

Mal funcionamiento
de la bomba de
combustible

No se efectta una correcta
pulverizacion de combustible en el
ciclo de encendido

Cambiar
bomba e
inyectores

Preventivo

1.5

Inyectores sucios

Impide el paso y disminuye la calidad
del combustible

Control de
funcionamie
nto del
mismo

Preventivo

El motor
de
arranque
no
funciona

2.1

No gira el burro de
arranque

No funciona

Control de
los carbones
de arranque;
control de
automatico,
bend y bujes

Basado en
condicién

2.2

Mal conexion de la
bateria

Falso contacto en el borne de bateria
provocando chispazo y un dafio en el
mismo

Cambiar
bornes
positivo y
negativo y
cambio de
bateria si

Basado en
condicién
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levanta
temperatura
Control de
2.3 | Falla el alternador Alternador no carga la bateria alternador, Basagjq N
regulador de | condicion
voltaje
Obstruccidn de la . L —
. No generard una combustion completa | Limpiar la .
2.4 |toma de aire por . | Preventivo
. del motor toma de aire
suciedad
- controlar
Cortocircuito del pre . - . . :
No generard la suficiente energia conexiones | Al ocurrir
2.5 | calentador de :
necesaria para el arranque del pre el fallo
arranque
calentador
controlar si
. . existe
Bajo nivel de Alarma activada, se produce el corte
3.1 : . . alguna
refrigerante de funcionamiento del motor .
perdida de
No tiene refrigerante | Preventivo
refrigeran Eallo en sistema de Controlar
te 3.2 "y sensores de
medicion ]
agua Correctivo
33 Liquido refrigerante | Atascamiento en el sistema de CL:?q nl]?dlg de
SUCIO refrigeracion Refrigerante | Preventivo
4.1 Ot_)_struccmn qle la Sobrecalentamiento, vibraciones L'”?p'eza de Preventivo
rejilla del radiador radiador
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Cambiar
Suciedad | 4.2 | Filtro de aire sucio Mala combustion filtros de Preventivo
del aire
radiador Falta de aire por mal . oo Verificar el |Basado en
4.3 . Sobrecalentamiento, vibraciones ; "
montaje montaje condicion
Falla en la bomba de |EIl motor no tiene una correcta Verlflcar e! .
5.1 . L funcionamie | Preventivo
aceite lubricacion
nto
Fallaen el El aceite que logra brindar sera de una Ree_mplazar .
5.2 o . SR el filtrode | Preventivo
purificador de aceite |calidad inferior aceite
Fallas en i
. . . S, . Cambio de
el sistema Perdida de aceite en | Disminucién del caudal de aceite .
5.3 . : retenes y Preventivo
El motor de conexiones necesario :
: S juntas
sobrecali lubricacio
enta n L cont_rolar
54 Falla de lubricacion | Aumento de temperatura en el presion Basado en
" | en turbocompresor turbocompresor turbocompre | condicion
sor
Falla en el enfriador | No logra enfriar correctamente el Verl_flcar el Basado en
55 . - enfriador de S
de aceite piston del motor ) condicion
aceite
Contaminacion por m Purgado y
6.1 e P Atascamiento de la bomba limpieza de |Preventivo
aterias finas y gruesas .
Fallaen filtros
la Bomba Agregar
de agua 6.2 | Falta de aceite Calentamiento del refrigerante aceite . Basagiq en
correspondie | condicion
nte
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6.3 | Rotura de las tubos | Perdida de caudal del refrigerante Cambio de Basagjo_ N
mangueras | condicion
Agregar Basado en
6.4 |Falta de Liquido Utilizacion de la bomba en vacio Liquido o
. condicion
Refrigerante
Fallo del . . - . . _—
Perdida de aire en el | Mal acondicionamiento de la camara |Limpieza de .
Intercool | 7.1 |. S .~ | Preventivo
or intercooler de combustion toma de aire
cambiar
circuito Basado en
8.1 | Mala aislacion Cortocircuito y/o sobrecalentamiento |eléctrico y o
: condicion
mejorar la
aislacion
controlar la
8.2 Fa_lla_lnterruptor Corte general del sistema Ilave térmica Basac_jo_ en
principal en el tablero | condicién
principal
El motor Falla controlar el
3¢ apaga eléctrica Mal funcionamiento . boton d_e Basado en
8.3 Parada inesperada del motor encendido y .
del mando de parada : condicion
el ajuste de
las borneras
controlar
. gue no esté
Fal_la de la caja de Mal contacto del sistema, parada sulfatados | Basado en
8.4 |fusibles y relés del . L
inesperada los contactos | condicidn
motor X
y el fusible
con
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amperaje
correcto

8.5

Desconexion del
alternador

No existe torque en el rotor

controlar la
conexién de
la bornera
del
alternador

Basado en
condicién

8.6

Bateria descargada

Al no haber energia, no funciona el
sistema

cambiar la
bateria o
controlar el
alternador

Preventivo

Falla
Mecanica

9.1

Rotura de correas

Sin las correas, no se transmite fuerza
mecanica

Cambio de
correas

Preventivo

9.2

Rotura del arbol de
levas

Sin el arbol de levas, el rotor dejaria
de funcionar

Desarme del
motor y
cambio de
arbol de
levas

Correctivo
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EVALUACION DE RESULTADOS

Implementar 513 planes de mantenimiento en un afio de los cuales
OBJETIVO: cada uno de ellos corresponde a:

COMIENZO: 1/1/2020

FIN: 31/12/2020
CANTIDAD
PLAN DE MANTENIMIENTO ESPERADA
Inspecciones. visuales 366
Tareas de revision cada 170 horas 52
Mantenimiento cada 250 horas 36
22
Sistema combustible-Realizar cambio de
filtro de combustible 14
Sistema enfriamiento-cambio filtro de aire 11
Tareas de mantenimiento cada 1200 horas 7
2
2
1
CANTIDAD
PLAN DE MANTENIMIENTO REALIZADA

Inspecciones visuales
Tareas de revision cada 170 horas
Mantenimiento cada 250 horas

Sistema combustible-Realizar cambio de
filtro de combustible
Sistema enfriamiento-cambio filtro de aire
Tareas de mantenimiento cada 1200 horas

Overhaul
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ANALISIS DE DESVIOS
Fecha Plan de mantenimiento Esperado | Real | Desvio
Inspecciones visuales 366
Tareas de revision cada 170 horas 52
Mantenimiento cada 250 horas 36
e
Sistema combustible-Realizar cambio de filtro de
31/12/2020 combustible 14
Sistema enfriamiento-cambio filtro de aire 11
Tareas de mantenimiento cada 1200 horas 7
2
2
1
Fechg, Hecho/Problem Causa Raiz Accion | Responsable F? cha
evaluacion a Limite
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ASPECTOS
POSITIVOS

ASPECTOS

NEGATIVOS

FUTURAS
LINEAS

Generacidn Aislada De Energia

CONCLUSIONES DEL PROCESO DE MEJORA

Proponiendo estas mejoras se puede:

- lograr una cultura en la empresa orientada a la
mejora continua

- conocer el modo de falla de

los equipos

- trabajar con objetivos y

resultados medibles

Entre los aspectos negativos que dificultan la implementacién
del ciclo PHVA:

- No se tiene registros historicos de fallas y de tareas de
mantenimiento para su analisis

- Falta de tiempo para implementar las mejoras antes de
la exposicion del informe

En un corto plazo seria éptimo

- Contar con un registro detallado de las fallas luego de
aplicar el plan maestro de mantenimiento para conocer los desvios,
su causa raiz y el grado en el cual se pudo mejorar efectivamente.
- Capacitar al personal en aspectos

de mejora continua

- Implementar un software disefiado a medida para el
mantenimiento de todos los grupos electrogenos de la empresa que
brindan servicio en el interior de la provincia de Salta.
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Pronostico de Demanda

Aplicacién de Distintos Métodos de Suavizacion de una Serie Temporal

Generacidn Aislada De Energia

P.R.

Ajustado x Error

Periodo| Afio | Mes D.R. P.R. |D.R./P.R.| M.E. M.E. Error |Absoluto
1 sep-15 | 5.120 4.980,71|1,0279661 1,197 5.962,04 | -842,04 | 842,04
2 2015 oct-15 | 5.207 |5.033,35|1,0344996| 1,1988| 6.034,23 | -827,23 | 827,23
3 nov-15 | 5.178 |5.085,99|1,0180901| 1,1054| 5.621,92 | -443,92 | 443,92
4 dic-15 | 5.214 |5.138,64|1,0146661| 1,0851| 5.575,84 | -361,84 | 361,84
5 ene-16 | 5.083 |5.191,28|0,9791422| 1,0488| 5.44445 | -361,45 | 361,45
6 feb-16 | 4.606 |5.243,920,8783503 0,969| 5.081,48 | -475,48 | 475,48
7 mar-16 | 5.114 |5.296,56|0,9655317| 1,0578| 5.602,55 | -488,55 | 488,55
8 abr-16 | 5.200 |5.349,21|0,9721069 1,11 5.937,74 | -737,74 | 737,74
9 may-16 | 5.602 |5.401,85|1,0370524 | 1,3226| 7.144,27 |1.542,27| 154227
10 jun-16 | 5.852 |5.454,49(1,0728774| 1,2158| 6.631,46 | -779,46 | 779,46

2016 -

11 jul-16 | 5.807 |5.507,13|1,0544506| 1,2514| 6.891,44 |1.084,44| 1084,44
12 ago-16 | 6.063 |5.559,78|1,0905116| 1,3001| 7.228,20 |1.165,20| 1165,20
13 sep-16 | 5.840 |5.612,42|1,0405497 1,197 6.718,21 | -878,21 | 878,21
14 oct-16 | 6.031 |5.665,06|1,0645958| 1,1988| 6.791,56 | -760,56 | 760,56
15 nov-16 | 6.006 [5.717,70|1,0504218| 1,1054| 6.320,19 | -314,19 | 314,19
16 dic-16 | 5.841 |5.770,35(1,0122444| 1,0851| 6.261,29 | -420,29 | 420,29
17 ene-17 | 5.677 |5.822,99| 0,974929| 1,0488| 6.106,96 | -429,96 | 429,96
18 feb-17 | 5.221 |5.875,63|0,8885855 0,969| 5.693,62 |-472,62 | 472,62
19 mar-17 | 5.813 |5.928,27|0,9805554| 1,0578| 6.270,75 | -457,75 | 457,75
20 abr-17 | 6.524 |5.980,92| 1,090803 1,11| 6.638,95 | -114,95 | 114,95
21 may-17 | 8.656 |6.033,56|1,4346428| 1,3226| 7.979,74 676,26 | 676,26
22 2017 jun-17 | 6.805 |6.086,20(1,1181032| 1,2158| 7.399,47 | -594,47 | 594,47
23 jul-17 | 8.077 |6.138,84|1,3157204| 1,2514| 7.681,94 395,06 | 395,06
24 ago-17 | 8.856 |6.191,48|1,4303516| 1,3001| 8.049,48 806,52 | 806,52
25 sep-17 | 8.159 |6.244,13|1,3066678 1,197 7.474,38 684,62 | 684,62
26 oct-17 | 8.615 |6.296,77|1,3681618| 1,1988| 7.548,88 |1.066,12| 1066,12
27 nov-17 | 7.613 [6.349,41|1,1990086| 1,1054| 7.018,47 594,53 | 594,53
28 dic-17 | 7.307 |6.402,05|1,1413523| 1,0851| 6.946,75 360,25 | 360,25
29 2018 ene-18 | 7.108 |6.454,70(1,1012136| 1,0488| 6.769,48 338,52 | 338,52
30 feb-18 | 6.823 |6.507,34|1,0485084 0,969| 6.305,76 517,24 | 517,24
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31 mar-18 | 7.518 |6.559,98|1,1460398| 1,0578| 6.938,95 | 579,05 | 579,05
32 abr-18 | 7.789 |6.612,62|1,1778985| 1,11 7.340,16 | 448,84 | 448,84
33 may-18 | 9.621 |6.665,27 |1,4434531| 1,3226| 8.81521 | 805,79 | 805,79
34 jun-18 | 10.211 |6.717,91| 1,519967| 1,2158| 8.167,49 |2.043,51| 204351
35 jul-18 | 10.076 | 6.770,55 | 1,4882096| 1,2514| 8.472,44 |1.603,56 | 1603,56
36 ago-18 | 10.481 |6.823,19|1,5360841| 1,3001| 8.870,76 |1.610,24 | 1610,24
37 sep-18 | 9.715 |6.875,84| 1412919 1,197| 8.230,55 |1.484,45| 1484,45
38 oct-18 | 9.202 |6.928,48|1,3281415| 1,1988| 8.306,20 | 895,80 | 895,80
39 nov-18 | 8.056 |6.981,12|1,1539694| 1,1054| 7.716,74 | 339,26 | 339,26
40 dic-18 | 8.244 |7.033,76| 1,172061| 1,0851| 7.632,20 | 611,80 | 611,80
41 ene-19 | 8.077 |7.086,41(1,1397879| 1,0488| 7.432,00 | 64500 | 645,00
42 feb-19 | 7.572 |7.139,05/1,0606455| 0,969| 6.917,90 | 654,10 | 654,10
43 mar-19 | 8.191 |7.191,69|1,1389533| 1,0578| 7.607,16 | 583,84 | 583,84
44 abr-19 | 8.688 |7.244,33|1,1992822| 1,11 8.041,37 | 646,63 | 646,63
45 may-19 | 10.034 | 7.296,98 | 1,3750902| 1,3226| 9.650,69 | 383,31 | 383,31
46 jun-19 | 8.468 |7.349,62|1,1521687| 1,2158| 8.93551 | -467,51 | 467,51
47 |2019| jul-19 | 8.491 |7.402,26| 1,147082| 1,2514| 9.262,93 | -771,93 | 771,93
48 ago-19 | 8.524 |7.454,90|1,1434086| 1,3001| 9.692,04 |1.168,04| 1168,04
49 sep-19 7.507,55 0| 1,197] 8.986,72
50 oct-19 7.560,19 0| 1,1988| 9.063,53
51 nov-19 7.612,83 0| 1,1054| 8.415,01
52 dic-19 7.665,47 0| 1,0851| 8.317,66
53 ene-20 7.718,12 0| 1,0488| 8.094,51
54 feb-20 7.770,76 0| 0969| 7.530,04
55 mar-20 7.823,40 0| 1,0578| 8.275,36
56 abr-20 7.876,04 0| 1,11| 8.742,59
57 may-20 7.928,68 0| 1,3226| 10.486,16
58 | 50| _iUn-20 7.981,33 0| 1,2158| 9.703,53
59 jul-20 8.033,97 0| 1,2514| 10.053,43
60 ago-20 8.086,61 0| 1,3001| 10.513,32
61 sep-20 8.139,25 0| 1,197| 9.742,90
62 oct-20 8.191,90 0| 1,1988| 9.820,85
63 nov-20 8.244,54 0| 1,1054| 9.113,29
64 dic-20 8.297,18 0| 1,0851| 9.003,11
58,63 | 723,63
EPP | DAM
(PR) | (P.R)

SC = 3,8890123
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Consumo y Punto de Pedido

Consumo diario
Mes Pronostico 2020 Dias en el mes promedio (litros)

Septiembre 8986,72 30 299,56
Octubre 9063,53 31 292,37
Noviembre 8415,01 30 280,50
Diciembre 8317,66 31 268,31
Enero 8094,51 31 261,11
Febrero 7530,04 29 259,66
Marzo 8275,36 31 266,95
Abril 8742,59 30 291,42
Mayo 10486,16 31 338,26
Junio 9703,53 30 323,45
Julio 10053,43 31 324,30
Agosto 10513,32 31 339,14
Septiembre 9742,90 30 324,76
Octubre 9820,85 31 316,80
Noviembre 9113,29 30 303,78
Diciembre 9003,11 31 290,42
Stock

inicial: 15000 litros

Dias desde que se hace la orden de compra hasta que llega a la central = 15 dias
Stock de reserva para 3 dias de consumo= 1000 litros.
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15000
10000

5000
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