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RESUMEN EJECUTIVO
El presente designio de tiene el propdsito implementar la metodologia RCM en el
area Rental de la empresa Unimaq para mejorar la disponibilidad de los electrogenos
OLYMPIAN — CATERPILLAR, cuyo proposito es generar un impacto favorable en

cuanto a disponibilidad y confiabilidad.

En la actualidad la empresa Unimaq solo cuenta con un designio de
mantenimiento correctivo, que solo permite la atencion y reparacion de emergencia,
que por la misma naturaleza no son programadas. Los Grupos Electrogenos Olympian -
Caterpillar tienen baja disponibilidad y confiabilidad generando reclamos de los
clientes, sumado costos excesivos en mantenimiento correctivo, pérdida de ingresos de
nuevos pedidos, ademas de pago de penalidades por el incumplimiento a los clientes

motivados por las fallas de los Grupo Electrogenos.

Con el fin de conocer y diagnosticar las causas de la baja disponibilidad se disefid
el diagrama de Pareto y de Ishikawa. Luego seleccionar los sistemas mas criticos
usando la matriz de criticidad. Ademas, se realizé la metodologia AMEF (Analisis
Modal de Fallas y Efectos) que hallé los eventos de falla més ciclicos, por lo que se
plante6 mejorar en el plan de mantenimiento, el cual estard basado en la metodologia

RCM.

Se determino que, en efecto, la metodologia RCM y sus diversas herramientas
tales como el método AMEF, matriz de criticidad nos permite implementar la
metodologia RCM, que servira de gran aporte a la empresa Unimaq o para cualquier

otra empresa.
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Al implementar esta metodologia RCM, causo efecto a la disponibilidad y
confiabilidad, puesto que en promedio los Grupos Electrogenos, mejord de 73% a 92%,
el tiempo de confiabilidad, como también se incrementd el tiempo disponible de 150
hora a 270 horas y que el tiempo de paradas inesperados se redujo de 28 horas a 21

horas.

Palabras claves: Mantenimiento, Grupo electrégeno, RCM, Disponibilidad,

Confiabilidad, FMEA
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ABSTRACT

The present design is to implement the RCM methodology in the Rental area of
the Unimag company to improve the availability of the OLYMPIAN - CATERPILLAR
generators, whose purpose is to generate a favorable impact in terms of availability and
reliability.

At present, the Unimag Company only has a corrective maintenance design,
which only allows emergency attention and repair, which by the same nature are not
programmed. Olympian - Caterpillar Generating Sets have low availability and
reliability, generating customer complaints, added excessive costs in corrective
maintenance, loss of revenue from new orders, as well as payment of penalties for non-

compliance to customers caused by failures of the Generating Sets.

In order to diagnose and identify the causes of low availability, the Pareto and
Ishikawa diagram will be designed. Then select the most critical systems using the
criticality matrix. In addition, the FMEA methodology (Modal Analysis of Failures and
Effects) was carried out, which found the most cyclical failure events, so it was
proposed to improve the maintenance plan, which will be based on the RCM

methodology.

It was determined that, in effect, the RCM methodology and its various tools such
as the FMEA method, criticality matrix allows us to implement the RCM methodology,
which will serve as a great contribution to the Unimag Company or to any other

company.
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By implementing this RCM methodology, it had an effect on availability and

reliability, since on average the Generating Sets improved from 73% to 92%, the
reliability time, as well as the available time from 150 hours to 270 hours and that

unexpected downtime was reduced from 28 hours to 21 hours.

Keywords: Maintenance, Generator set, RCM, Availability, Reliability, FMEA
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CAPITULO I. INTRODUCCION
El presente designio se implementara en Unimaq que esta proximo a cumplir 20
afios en el industria minera y construccion, dedicado a la venta de todo tipo de
maquinaria y equipo, también proporciona servicio de mantenimiento, reparacion y
arrendamiento de equipos. EI domicilio fiscal de la empresa estd ubicado en la Calle

Santa Inés zona industrial Santa Rosa en el distrito de Ate Vitarte -Lima Metropolitana.

Resefia de la empresa

La empresa Unimag S.A inicio sus actividades en el afio 2009 con Numero de
RUC 20100027021 y en el afio 2009 se vuelven, oficialmente, representantes de la linea
de Caterpillar y en los siguientes afos la de Blend y Rival. A la fecha vende y alquila
maquinas como retroexcavadoras, minicargadores, excavadoras hidraulicas,
excavadoras sobre ruedas, cargadores frontales, rodillos compactadores, entre otros, asi
como también venden accesorios tales como martillos hidraulicos, barredoras, brazo
excavador, zanjadora, ademas ofrecen equipos de energia, montacargas, equipos ligeros
y maquinaria de concreto. Sus clientes pertenecen a distintitos giros de negocio el cual
estacan la minera, construccidn, energia, industria, agricola, logistica, saneamiento y
puertos maritimos.

La investigacion va orientada en el alquiler y venta de “Grupos Electrégenos” de
la marca Olympian-Caterpillar que actualmente tienen baja demanda por problemas de

mantenimiento ocasionando por quejas y molestia de los clientes y
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desembolso adicional por conceptos de compra de repuestos para las
reparaciones, pago de hora/hombre y en algunos casos penalidades, motivo por el cual
ha generado preocupacion en la empresa, el cual se ha determinado que las fallas de
estos equipos son por no contar con mantenimiento adecuado, por lo que esta
investigacion busca proponer mejoras en el mantenimiento para generar un impacto
positivo en la disponibilidad y confiabilidad de los Grupos Electrogenos Olympian-
Caterpillar. El periodo gue se ha desarrollado este trabajo de implementacion tuvo un

rango de periodo de julio del 2018 a julio del 2019.

Justificacion
Justificacion practica.

El presente estudio busca implementar la metodologia RCM, dada la necesidad de
mejorar la disponibilidad de los “Grupos Electrégenos” para el alquiler y venta. Este
estudio busca, por ende, implementar un procedimiento para que los equipos cuenten
con un mantenimiento que permita mejorar la disponibilidad y confiabilidad en un
90%, evitando asi el sobrecosto por motivo de reparacion, cambio de componentes

menores y pago de penalidades por insatisfaccion del cliente.
Justificacion académica.
Esta investigacion busca demostrar que la implementacion del método RCM es

requerido para generar impacto favorable en la disponibilidad en los Grupos

Electrégenos, con la finalidad de cumplir con los estandares solicitados por el
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cliente. Ademas, sirve como referencia para otras organizaciones que deseen
mejorar la disponibilidad de sus equipos.

Al mismo tiempo este trabajo podra ser utilizado por investigadores o estudiantes
de la carrera de ingenieria que quieran tenerlo como referencia para problemas
similares.

Objetivos

Objetivo general

Implementar la metodologia RCM en area Rental de la empresa Unimaq para

mejorar la disponibilidad de los grupos electrogenos Olympian - Caterpillar.

Objetivos especificos

e Implementar la metodologia RCM en el area Rental de la empresa Unimaqg
para mejorar la confiabilidad de los grupos electrégenos Olympian -
Caterpillar

e Implementar la metodologia RCM en el &rea Rental de la empresa Unimag
para incrementar el tiempo disponible de los grupos electrogenos Olympian -

Caterpillar

Pag.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
Antecedentes

Internacionales.

Guevara y Avalos (2016), la investigacion tuvo como objetivo tuvo un impacto
favorable en la disponibilidad de los equipos de generacion Eléctrica de la estacion
tapir a Petro Oriental, utilizando RCM. El problema fue las considerables fallas de los
generadores por tema eléctricos y mecénicos por lo que la disponibilidad del equipo se
vio afectado. El estudio esta direccionado en el proyecto de mantenimiento a los grupos
electrégenos de la central Eléctrica Tapir A de la empresa Petro Oriental
especificamente en el area operativa. El estudio se desarroll6 en la provincia de
Orellana, centrado en aumentar la disponibilidad de los equipos de generacion Eléctrica
de la central Eléctrica Tapir.

Los autores concluyeron que al ejecutar el RCM se aument6 la disponibilidad de
los equipos de generacion Eléctrica de 93.3% al 95.5%, permitiendo mejorar la
confiabilidad y reducir los servicios correctivos que finalmente lograron mejora de
rentabilidad en la empresa.

Cano (2017), se ejecutd el RCM, enfocado en la necesidad de la compafiia
Central de Empaques, S.A. (CEMSA) con el fin de mejorar los pasos del
mantenimiento, preventivo, predictivo o correctivo. El problema fue la de buscar cubrir
la necesidad de eliminar todas las averias de consecuencias no tolerables que puedan
originarse en una instalacion, ademas de implementar mejorares condiciones de trabajo

en los equipos

Flexografia y Litogréafia, el cual se buscoé estudiar los defectos potenciales, analizar sus

consecuencias y determinar que se debia realizar para minimizar las consecuencias de
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dichos fallos, por lo que se usé6 como metodologia el MCC siendo implementada a 3

equipos de mayor criticidad en la empresa, los cuales son: Convertidora C.A. Troquel
S. Pegadora. Los resultados demostraron que el costo que CEMSA pagaria por la
iluminacién en el taller de mantenimiento con la tecnologia propuesta, iluminacién con
tecnologia led, seria de Q 43 000,00 anuales el cual también resulta ser un 52,4 % del
costo de las lamparas actuales. El autor concluyé que, al ejecutar la metodologia,
demostro ser una opcidn de generar un impacto eficiente, ya que no solo contribuira a
incrementa la confiabilidad de los equipos, el cual proporcionara una herramienta para
la reduccion de los costos de mantenimiento. Ademas, con la aplicacion del RCM, se
redujo los tiempos de parada de los equipos, incrementando la produccion.

Mendoza (2019), tuvo como objetivo evaluar la disposicion del equipo de
esterilizacion hospitalario por medio del analisis RCM. El problema que se encontrd
fue el aumento del tiempo de inoperatividad del equipo, debido a fallas, en uno de los
componentes de la central de esterilizacion del Hospital Clinico, para él se ejecutd un
estudio con la metodologia RCM para ello se recopilaron los registros y catalogo de los
fabricantes para posteriormente sugerir un de mantenimiento que busque la solucion de

mejorar lo tiempos muertos de produccidn por las fallas del equipo de esterilizacion.
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Luego de implementar el método RCM mejoro la disponibilidad de la central de

de esterilizacion, incrementando de 65% de disponibilidad a aun 95% concluyendo que

fue muy satisfactorio dicha implementacion.

Nacional

Pacheco (2018), realizo un plan de implementacion del sistema de gestion de
mantenimiento preventivo centrado en RCM para la reducir la falla de los equipos en la
empresa HYDRO PATAPO S.A.C. Se identifico 334 ocurrencias equivalentes a 1454
horas, el cual redujo la disponibilidad de los equipos en el area de operaciones, donde
estudiaron los equipos que mayores fallas registran, por medio de una memoria que
almacena los eventos identificados, se hizo uso del diagrama de Pareto, para identificar
cinco equipos que presentaron mas fallas, se propuso implementar la metodologia
RCM, apoyandose de herramientas como el anélisis de fallas, FMEA, fichas de
informacion de operacion y mantenimiento. El resultado minimizo las paradas
inesperadas; el cual genero incremento en la disposicion de los equipos, también se
demostro reducir los tiempos de actividad del proceso de construccion, dando el costo y
beneficio de 1.52 ddlares. El cual se entiende que cada délar invertido al plan de

mantenimiento RCM, el beneficio que se obtendréa sera de 1,52 dolares.

Péag.
Mendoza Alcarraz, P; Urpe Pareja, A.
19



4 “Implementacion de la metodologia RCM en el

}4" area Rental de la empresa Unimaq para mejorar

UNIVERSIDAD H ihili A
PRIVADA DEL NORTE la disponibilidad de los grupos electrogenos

OLYMPIAN - CATERPILLAR”

Huanes (2019), el objetivo fue afianzar la disponibilidad de los equipos mediante
la aplicacion del RCM; el cual se identifico baja disponibilidad en el sistema de
bombeo sumergible, por ello se estudié 22 pozos, del que se recolecto informacion a
nivel dindmico y estatico.

El resultado mostré que en el pozo N°1 presenté mayor criticidad que cuya falla
se debid por la erosion de sus componentes. El autor pudo determinar que el motivo de
las fallas es por corrosion de la pieza de las bombas sumergibles y que esto mejord
cuando se implementé el método RCM mejorando la operatividad de las bombas
sumergibles.

Lépez (2018), tuvo como objetivo principal mejorar la confiabilidad del uso de
los filtros de manga tipo Jet Pulse en una empresa cementera, por ello se uso la
metodologia RCM. ya que se tuvo como problema principal la baja confiabilidad de los
colectores de Polvo y Material Particulado MP (colector de polvo pulse jet). Para el
estudio se tom6 componentes administrativos y operativos, donde se buscd mejora
eficiente de los filtros jet. Luego de haber transcurrido 80 dias implementando el RCM,
el filtro 3424, tuvo una confiabilidad promedio del 70%, una ganancia de 30% de
confiabilidad, el cual no es nada despreciable en términos de mantenimiento, y menos
aun considerando que los filtros como el 3424 estan practicamente en los procesos de

produccién de la cementera.
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Soncco (2017), el objetivo principal fue estructurar el plan de mantenimiento
preventivo, ya que se tuvo como problema la baja confiabilidad de los equipos de la
central Hidroeléctrica Lurini Cuyo Sandia. para él cual se realiz6 un estudio de tipo
explicativo y de campo, tomando como poblacién la central Hidroelectrica ubicada en
el distrito de Cuyo en Puno. El estudio se basoé en los subsistemas que mayor criticidad
presentaron y fueron motivo para aplicar el RCM. Los cuales fueron Cojinetes,
Regulador de voltaje, Tablero de control G1, Pararrayo y tablero de salida. Los
resultados, en base al analisis Weibull y las graficas, sefialaron que el mejor
mantenimiento es el preventivo ya que permitié incrementar la confiabilidad y

disponibilidad de la maquinaria de la Central Hidroeléctrica.
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y
}4"
Bases Tedricas

Grupo electronico.

Concepto.

Llamadas también plantas eléctricas que permite dar electricidad a aquel lugar
que no tengan servicio de red eléctrica o por fallas o ausencia no se cuenten con
instalaciones de electricidad. Son maquinas rotativas entre electricidad y combustion

que permiten la conversion de energia térmica a mecénica y de esta a electromagnética.
Conformacion del grupo electrégeno.

Rojas (2018) , sefiala que existe en el mercado diferente tipos de grupos
electrégenos diferenciado por su tamarfio y potencia ademas de diversas combinaciones
que optimizan su manejo. En la figura 1 se aprecia los componentes que poseen estos

equipos.

! " -'s

anad

1. Motor de combustion 8. Depésito de combustible

2. Alternador 9. Base estructural o bancada
3. Motor de arranque 10. Antivibratorios

4. Baterias 11. Filtro de aire

5. Ventilador 12. Cuadro de proteccion

6. Radiador 13. Cuadro de control

7. Silenciador* 14. Conexion a tierra

Figura 1. Partes de un Generador
Fuente: Rojas, 2018
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e Motor de combustion: Es la fuente energética que permite al alternador
girar generando electricidad. Existe dos clases de motores: la de gasolina 'y
la de Diesel, siendo los primeros los mas usados ya que dan mejores

prestaciones en lo ecolégico, econdmico y mecanico.

Figura 2. Motor de combustion
Fuente: Rojas, 2018

e El alternador: Convierte la energia mecanica en corriente alterna y esta es

manejada por un eje principal del motor a combustion.

Figura 3. El alternador
Fuente: Rojas, 2018
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Motor de arranque: En su mayoria estas utilizan motor de arranque
operadas con baterias que permite alternar la energia eléctrica a una

mecanica del cual se transmite al motor de combustion.

Figura 4. Motor de arranque
Fuente: Rojas, 2018

Bateria: Proporciona energia eléctrica que origina que el motor de
arranque opere haciendo girar al motor de combustién. ademas, alimenta
eléctricamente a los componentes eléctricos del grupo electrénico
Radiador: enfria el refrigerante que circula por los conductos del sistema
de refrigeracion, logrando que el motor trabaje a una temperatura 6ptima
para su buen desempefio.

Silenciador: Se encuentra a la salida del motor cuya funcion es reducir el
ruido del equipo.

Depdsito de combustible: Se sitda en la estructura que aguanta al motor y
alternador que mediante una bomba de trasiego es direccionado al sistema

de inyeccion del motor.
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e Anti vibratorios: Amortigua el conjunto motor-alternador permitiendo

N

eliminar la transmision de las vibraciones del equipo.

Figura 5. Antivibratorio
Fuente: Rojas, 2018
e Filtro de aire: Permite retener el flujo de aire impuro que llegan al motor.

e Cuadro de proteccién: Es un gabinete que posee un interruptor de
potencia que salvaguarda la termomagnética al grupo electrégeno, ademas
evita la sobreintensidad o bajo voltaje.

e Cuadro de control y maniobra: Permite el arranque y parada del equipo,
ademas vigila los interruptores de transferencia.

e Conexiones a tierra: Evita las descargas eléctricas que pueden dafiar a

una persona para ello la conexién del generador se debe realizar a tierra.

Figura 6. Conexion a tierra
Fuente: Rojas, 2018
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Funcionamiento de grupo electrégeno

Rojas (2018) indica que un grupo electrégeno esta formado por un motor de
combustion que con un eje mueve al alternador y esta genera energia eléctrica. El
“grupo electrogeno” inicia en el motor de arranque que es alimentado por medio de
baterias permitiendo que el motor de combustidon inicie su ciclo operacién. En cuanto el
motor esté en funcionamiento, el alternador empieza a girar ya que son directamente
proporcional; este por efecto de induccidn o electromagnetismo genera energia

eléctrica. El motor usa el combustible para generar energia mecanica y térmica.

Escape

Rechazo de
Calor=10%

Sistemade
—p ENfriamiento

=25%
Salidade v
Potencia=35% G|

Combustible

Figura 7. Funcionamiento del grupo electrégeno
Fuente: Rojas, 2018
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Mantenimiento.

Concepto.

Mufioz (2015) indica que el mantenimiento son técnicas que aseguran el correcto

funcionamiento de equipos 0 maquinas que tienen como fin lo siguiente:

Reduce las fallas de las méaquinas o equipos

Disminuye el impacto de las fallas

Evita detenciones de paros de maquinas.

Minimiza los incidentes y aumenta la seguridad de las personas

Tipos de mantenimiento.
Mufioz (2015) sefiala que existe diferentes tipos de mantenimiento como:

¢ Mantenimiento correctivo: Son las actividades de reparacion que se
realiza cuando previamente aparece un fallo.

e Mantenimiento preventivo: Son las actividades que se realizan de
forma programada antes que un fallo se presente.

¢ Mantenimiento predictivo: Son las actividades de seguimiento y
diagndstico contintio tomando en cuenta que los fallos se pueden
presentar de forma lento.

e Mantenimiento productivo total: Es la actividad en donde el mismo
usuario realiza pequefias tareas de mantenimiento. Este mantenimiento
coloca a todos los trabajadores realicen tareas de mantenimiento

preventivo.
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Evolucion de la vida util a lo largo del tiempo.

El tiempo de vida de los equipos se dividen en tres periodos diferentes:

Juventud: Los fallos aparecen en muy corto tiempo motivado por
errores de disefio o defectos del montaje

Madurez: Es el periodo Util de una méaquina que antes del
envejecimiento se debe reemplazar por otro equipo.

Envejecimiento: Es la deteriorizacion constante de una méquina

(Mufoz, 2015)

P

0. 0 ®

Fallos Fallos relativos a ! Fallos por desgaste
iniciales tension-resistencia : (envejecimiento)

Estructural

Mecdinica

[
™

Tiempuo

Figura 8. Evolucion de las fallas
Fuente: Mufoz, 2015
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Metodologia RCM.

Segun Palencia (2012) “es un enfoque sistémico para disefar planes y programas
que aumenten la confiabilidad de los equipos con un minimo costo y riesgo; para lo
cual combina técnicas de AM (Mantenimiento Auténomo), CM (Correctivo), PM
(Preventivo) y CBM, mediante estrategias justificadas técnica y econdémicamente”.
(p.104)

Esta metodologia ha sido implementada en diversos ambitos, para Fornés,
Ochoa, Cano y Gonzales (2018) es “un proceso que brinda bondades para la
determinacion de requisitos de mantenimiento de todas las maquinas en su contexto
operativo, que permite determinar cada una de las actividades con el propoésito de
asegurar que el equipo cumpla su funcién”. (p.78)

Algunos autores, consideran al RCM no solo en una simple metodologia, la

consideran una filosofia.

Para Diaz, Villar, Cabrera, Gil, Mata y Rodriguez (2016) es la priorizacion del
mantenimiento de los sistemas mas criticos para incrementar el funcionamiento y
reduciendo los fallos. Segun indica Palencia (2012), la metodologia RCM puede ser
resumida en los siguientes pasos:

e Identificar los sistemas y funciones de ellos componentes de un equipo.

e Conformacion del grupo de trabajo y diagnostico de la criticidad

e Determinar las respuestas del analisis de criticidad

e Desarrollar la hoja de trabajo AMEF
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e Elaboracién de la hoja de decisiones y el diagrama.

e Estructurar el plan de mantenimiento y acciones a mejora. (p.104)

Beneficios de la metodologia RCM.
De acuerdo con Poveda (2011) entre los beneficios de la implementacion del
proceso de RCM se encuentran:

e Mejor integridad ambiental y seguridad. Elimina y previene riesgos de
seguridad y ambientales.

e Mejor funcionamiento operacional. Mejorando la calidad de las maquinas en
beneficio del usuario.

e Mayor costo-eficiencia del mantenimiento. EI método RCM mejora los
sistemas criticos ara que el equipo se mas eficiente

e Mejora el trabajo en equipo y mayor motivacion del personal. El método

motiva y genera el trabajo en equipo.
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Segln Moubray (1997) La concepcion en torno al RCM, evoluciono en 50 afios.

Tercera Generacidn

*Mayor  dispomibilidad v
confiabilidad de las plantas.
* Mayor segundad

Segunda Generacidn * Mejor calidad del producto.
* No perjudican el
*Mayor  disponibilidad medinambiente.
de plantas * Mis extensa vida de los
JReEE * Vida de equipos mas | qUIpos
Generacion Exiensat * Mejor relacién costo-

*C is bai efectividad.

ST Costos mis bajos

Se rompe.

1940 1950 1970 1980 1990 2000

Figura 9. Expectativas crecientes en el mantenimiento.
Fuente: Moubray, 2017

Para Moubray (1997) la utilizacion del método RCM permitird que se consigan la
totalidad de lo que se propone en la tercera generacion. Para ello, es importante sefialar

que los beneficios que trae son:
a) Mayor integridad Medioambiental y de Seguridad

Moubray (1997) asegura que la aplicacion del método RCM permite que se
detecten las fallas de las cuales deben ser atendidas por lo cual se deben

implementar tareas que reduzcan las fallas criticas. Sefiala que para controlar los

incidentes debe estar registrado, para que en base a ello se compare y se mejore

los récords anteriores.
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b) Desempefio operativo optimizado:

Moubray (1997) sefiala que el método RCM nos permite elegir el mejor
método para circunstancia y ello favorece a la productividad.
c) Mejor relacion costo-efectividad

Si el RCM se utiliza adecuadamente permitira disminuir el nimero de
trabajos de rutina destinando a los periodos, generalmente va del 40% al 70%.
d) Mayor vida util de equipos de costos elevados

Moubray (1997) asegura que si se mantiene el RCM mejorara un mayor
tiempo de funcionamiento de los equipos.
e) Un banco de datos comprensible

Provee una vision de las herramientas que se requiere para el
mantenimiento del bien. (Moubray, (1997), p.22)
f) Mejoras en la motivacion individual

De acuerdo con Moubray (1997) permite que los involucrados se motiven
en las revisiones de mantenimiento.
g) Mejora el trabajo en equipo

Segln Moubray (1997) permite mejorar el trabajo de equipo de operadores

y personal de mantenimiento, mejorando el desempefio.
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Analisis de los Modos y Efectos de Falla (FMEA).

Es un instrumento necesario para el modelo RCM. De acuerdo con lo que
establece Palencia (2012) permite conocer la modalidad de falla en sistemas del equipo.
Ordena las fallas segun su significancia para definir las estrategias de mantenimiento y
evitar las pérdidas econdmicas. Destaca las etapas basicas:

1. Definicién de los equipos por evaluar: se determinan para ejecutar el
andlisis de criticidad.

2. Identificar operaciones de los equipos: Las funciones deben ser
claramente identificados asi también los indicadores para el
funcionamiento deseado.

3. Verificar fallas funcionales: Con ello se busca determinar fallas en los
equipos.

4. Diagnosticar modos de falla: Son causas que originan los desperfectos de
las maquinas.

5. Verificar impacto de la falla: Por altimo, se realiza una lista de lo que

ocasiona cada falla.
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Dimensiones de la metodologia RCM.

Modos y Efectos de Falla (FMEA).

Son procesos que sefialan los problemas en los equipos aparte de evaluar y

clasificar sus causas y efectos que eviten las ocurrencias de estas. (Salazar, 2019)

Etapas del RCM.
Poveda (2012) menciona que para ser denominado un método RCM. debe
desarrollar 7 preguntas basicas que son:
1. “;Cuéles son las funciones deseadas para el equipo que se esta analizando?”
2. “;Cuéles son los estados de falla (fallas funcionales) asociados con estas
funciones?”
3. “¢Cuales son las posibles causas de cada uno de estos estados de falla?”
4. “;Cudles son los efectos de cada una de estas fallas?”
5. “¢Cual es la consecuencia de cada falla?”
6. “;Qué puede hacerse para predecir o prevenir la falla?”

7. “;Qué hacer si no puede encontrarse una tarea predictiva o preventiva?”
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Disponibilidad

Segun Mora (2009) “La disponibilidad es la probabilidad de que ¢l equipo
funcione satisfactoriamente en el momento en que sea requerido después del comienzo
de su operacion, cuando se usa bajo condiciones estables”. (p.67)

Es necesario en este punto, profundizar en la definicion, para ello Fuenmayor
(2018) afirma lo siguiente:

La disponibilidad es un término probabilistico exclusivo de los “equipos
reparables”, se conceptia como, que tan probable un equipo esté trabajando a un tiempo
“t”. Para estimar la disponibilidad se requiere estimar la “tasa de falla A(t)” y la “tasa de
reparacion p(t)”; es decir, se requiere analizar estadisticamente los tiempos para la falla,
y los tiempos en reparacion. Para un rango de tiempo “t”. (p.19)

Disponibilidad

Es la capacidad que una maquina tiene para estar operativo en un tiempo

determinado. Para Garcia (2016) sefiala que I. Para calcularlo, es necesario obtener
Las horas totales y esta ser restado por las horas parada por mantenimiento y

dicha diferencia ser dividido por las horas totales

) +.,., , Horas Totales — Horas parada por mantenimiento
Disponibilidad =

Horas Totales

Ecuacion 1. Disponibilidad
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Las horas de parada por mantenimiento que deben computarse son tanto las horas
debidas a paradas originadas por mantenimiento programado como el no programado.

Confiabilidad

Para (Mora, 2009) indica que es “la probabilidad de que un equipo desempene
satisfactoriamente las funciones para las cuales se disefia durante un periodo de tiempo

especifico y bajo condiciones normales de operacion, ambientales y del entorno”.

(p.95)

La formula de calculo es muy parecida a la anterior, pero sustituyendo en el
numerador las horas de parada por mantenimiento por horas de parada por

mantenimiento no programado:

Horas Totales — Horas parada por mantenimie nto no programado

Fiabilidad =
Horas Totales

Ecuacién 2. Fiabilidad o confiabilidad
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El Tiempo Medio Entre Averias (MTBF)

El MTBF es el tiempo de una ocurrencia de una detencion de un equipo por

motivo de averia.

Tiempo total de operacidn (hrs)

MTEF =
Numero de fallas

Ecuacion 3. El Tiempo Medio Entre Averias (MTBF)

Herramientas de calidad.

Diagrama de Ishikawa o diagrama de espina de pescado

Es la representacion grafica muy simple en la que se puede ver, el ordeny la
relacion, una especie de espina o linea central en horizontal, la cual representa el

problema concreto a analizar. (Nufio, 2017)
Diagrama de Pareto.

La Ley de Pareto, conocida como la Regla del 80/20 (6 20/80), establece de
forma general y para un amplio nimero de eventos, aproximadamente el 80% de
consecuencias es proveniente del 20% de las causas. Asi pues, el principio de Pareto
podria ser de gran utilidad para la gestion empresarial, puesto que identificando el 20%
de un factor concreto que produzca el 80% que queremos supervisar, es posible
identificar donde es mas rentable y aplicar mas esfuerzo extra para conseguir un mejor

resultado. (Cepyme, 2019)

Péag.
Mendoza Alcarraz, P; Urpe Pareja, A.
37



“Implementacion de la metodologia RCM en el
area Rental de la empresa Unimaq para mejorar

SNIVERSIDAD omTe la disponibilidad de los grupos electrégenos
OLYMPIAN - CATERPILLAR”

N

CAPITULO I1ll. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA

Organizacion

Unimag S.A, perteneciente a la corporacion Ferreycorp, especialista en equipos
ligeros CAT y marcas aliadas; el cual tiene una trayectoria de méas 20 afios en
operaciones, reafirma su liderazgo en Pert con mas del 50 % del mercado. Es Unico
Dealer autorizado para distribuir la marca CAT, Olympian y otras marcas que son

nuestros aliados estratégicos.

Ferreycorp s rerrevct

' Distribuidores Caterpillar y marcas Distribuidores Caterpillar y marcas aliadas en Negocios complementarios en el Per(i
aliadas en el Per( Centroamérica y el exterior
MOTORED
GENTRAC (2 AR
Ferreyros cAT ; Guatemala
- 7 TREX +
Ir T s vt oo
e e EGUIﬁs Chile, Colombia , Ecuador, Perd

El Salvador CRESKO ;
m““{ ! GENTRAC (21 MaquiCentro £
Il Belice ep——

il SOLTRAK +

0 o I 53 Nicaragua
ororeo + EERIFARGO + |

El Salvador, Honduras

SITECH

Figura 10. Estructura de la Corporacion Ferreycorp
Fuente: Unimag S.A

Péag.
Mendoza Alcarraz, P; Urpe Pareja, A.
38



“Implementacion de la metodologia RCM en el
area Rental de la empresa Unimaq para mejorar

SNIVERSIDAD omTe la disponibilidad de los grupos electrégenos
OLYMPIAN - CATERPILLAR”

N

Figura 11. Logo de empresa

Fuente: Unimaq S.A
Unimag S.A, especialistas en brindar servicios integrales de alquiler y venta

en equipos ligeros nuevos y usados, con un soporte completo de post-venta en
todo el Peru. Ofrece soluciones integrales seguin necesidad del cliente en todos los

sectores productivos del pais:
e Construccion

e Mineria

e Hidrocarburos

e Agricultura e industria general.
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MARCHESAN
TATU MARCHESAN

Figura 12. Marcas representadas
Fuente: Unimaq S.A
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Figura 13. Sede principal en lima
Fuente: Unimaqg S.A

Huancayo
Lima
Cajamarca
llo
Trujillo
Arequipa Cusco

Figura 14.Sucursales
Fuente: Unimaqg S.A
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Figura 15. Organigrama Gerencia General Unimag
Fuente: Unimaq S.A
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Jefe de
Servicios
[ T T T T
Operario tool Supervisor Coordinador Supervisor de Supenvisor N Analista
room CAT de Servicios Energia y TRC Supervisor PE Administrativo
Aliados Soldadura e Servicios
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servicios servicios Administrativo
Asistents
Administrativo
— Practicante
Tecnico de Tecnico de Tecnico de Tecniso de "Sis‘e’.“.e de -
Servicios Servicios Servicias Servicios Servicios
Hombre patio
Figura 16. Organigrama de Gerencia de Soporte al producto
Fuente: Unimaq S.A
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Tabla 1.

Principales clientes

%o DE
ITEM NOMERE DEL VENTA QUE
CLIENTE REPRESENT
AN

1 COSAP a 6.50%

2 OBRAINSA ZLZOBRAINSA 520%

3 PETRAMAS m etramas spm

4 GYM . | o] 495%

. . =
5 MINER A BUENA O s R,
VENTURA

6 MINERA CHINALCO — 4.70%

7 MINERA BAMBAS s :én--n 4.30%

g PROSEGUR PREan 410%

9 Ve awve 4.00%

10 CONSORCIO AGUA = 3039

;i COMPANIA MINERA —_— S01%
ANTAMINA T;‘»ﬂ la

COMPANIA MINERA Pl _

12 HKolpa 3.00%0
COLLPA :

13 MINERA BARRICK o uimu 2959

14 OTROS 42.44%

TOTAL 100.00%

Fuente: Unimag S.A

Tabla 2.

Nuamero de Reclamos de los Principales clientes
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NOMBRE DEL

ITEM N° DE
CLENTE RECLAMOS
1 COSAP @ 3
2 OBRAINSA £OBRAINSA 4
3 PETRAMAS D etramas

4 GYM . o] 3

MINERABUENA B

s ns -t urE 4

VENTURA
6 MINERACHINALCO ‘= g
7 MNERABAMBAS  tas bammas g
8 PROSEGUR o 4
9 Ve awne 5
0 CONSORCIO AGUA . 2
y COMPARIAMINERA | )
ANTAMNA ATAMNA
, COMPANIAMDERA :D%:a ,
COLLPA <

13  MINERABARRICK saRRICK g
14 OTROS 65

TOTAL 125

Fuente: Unimag S.A

Tabla 3.

Penalidades Principales clientes
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PRIVADA DEL NORTE

NOMERE DEL
ITEM CLIENTE PENALIDAD
POR DiA
1 COSAP @ $ 600
2 OBRAINSA Z0BRAINSA
= 5s La0n
3 PETRAMAS sl etramas ¢aop
4 GYM s $ 660
s  MNERABUENA M. ...
VENTURA 5880
6§  MINERA CHINALCO e — $ 1600
7 MINERA BAMBAS Las mammaz  $ 1600
g PROSEGUR - $ 880
; rve AIVE 5100
10 CONSORCIO AGUA o~ $500
;;  COMPARIA MINERA P
ANTAMINA CRimwe 5400
,,  COMPANIA MINERA - <N
“ COLLPA fé';“‘ $1,750
13 MINERA BARRICK SARRICK $ 1600
TOTAL $ 12670

Fuente: Unimag S.A

Misién

“Satisfacer las necesidades de nuestros clientes mediante soluciones

“Implementacion de la metodologia RCM en el
area Rental de la empresa Unimaq para mejorar
la disponibilidad de los grupos electrégenos
OLYMPIAN - CATERPILLAR”

integrales en equipos ligeros a través de un amplio portafolio de marcas, productos e

infraestructura a nivel nacional; asi como un servicio eficiente, agil y de calidad con

personal altamente motivado y calificado”.

Mendoza Alcarraz, P; Urpe Pareja, A.
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Vision

La vision de la empresa Unimag S.A. es:

“Ser la mejor opcion en soluciones integrales de equipos ligeros en un solo lugar
y lideres en cada linea que representamos”.

Valores

Los valores de la empresa Unimaq S.A son:

e Innovacién: Buscamos siempre procesos que modifica elementos, ideas o
protocolos ya existentes, mejorandolos o creando nuevos que impacten de
manera favorable a la sociedad y al mercado.

e Integridad: Practicamos la honestidad para mantener nuestra diferencia con el
resto

e Compromiso: Es el grado de responsabilidad que tenemos con nuestros clientes
y la sociedad.

e Vocacion de servicio: La razon de ser de la empresa son nuestros clientes.

e Dinamismo: nos encaminamos a un futuro mejor para la empresa, clientes y

trabajadores.
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NUESTROS g
VALORES |

ll!/

Figura 18. Valores de Unimag
Fuente: Unimaq S.A

Logros

Los logros conseguidos por la empresa Unimag, se menciona a continuacion:

e 2009: Unimaq consigue la representacion de Caterpillar, Bled y Rival.

e 2015: Unimaq obtiene el premio de ser el mejor distribuidor de equipos ligeros
Caterpillar a nivel mundial. Ademas, fue galardonada por como mejor
distribuidor en Latinoamérica por Mitsubishi CAT. En ese mismo afio la entidad
recibe la certificacion 1ISO 9001:2008.

e 2016: La entidad consigue el mérito al compromiso y gestion responsable. Ese
mismo afio, a través del grupo ABE, es considerado como buen ambiente para

trabajar.
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e 2017: Unimaq crea PARTS.CAT.COM, un nuevo canal de ventas enfocado
para mejorar compra en los clientes

Certificaciones

Las certificaciones obtenidas por Unimag S.A son:

e Certificacion 1SO 9001:2015: Unimag, la empresa especialista en equipos
ligeros de Ferreycorp revalida certificacion 1SO 9001:2015 otorgada por SGS
del Pert S.A.C. — Systems & Services Certification, en mérito al Sistema de
Gestion de Calidad aplicado a la “Comercializacion y Servicio Post Venta de
maquinaria Caterpillar”

CERTIFICACION IS0 9001:2015 r
Unimag, la empresa especialista en
equipos ligeros de Ferreycorp revalida
certificacion 1SO 9001:2015 otorgada por S
%,

SGS del Perti S.A.C. - Systems & Services
Certification, en mérito a su Sistema de
Gestion de la Calidad aplicado a la
“"Comercializacion y Servicio Post Venta de
maquinaria Caterpillar”

marcas representadas.

Atendidos por Unimaq Arequipa:

-Comercializac

e maquinaria Caterpillar

Figura 19. Certificacién 1SO 9001:2015
Fuente: Unimaqg S.A

e Distintivo de empresa socialmente responsable: Unimagq recibe el distintivo
de Empresa Socialmente Responsable, otorgado por Pert 2021, por su

compromiso con una gestion socialmente responsable como parte de su cultura

y estrategia de negocio.
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DISTINTIVO DE EMPRESA
SOCIALMENTE RESPONSABLE

Unimag recibe el distintivo de Empresa
Socialmente Responsable, otorgado por
Peri 2021, por su compromiso con una
gestion socialmente responsable como
parte de su cultura y estrategia de negocio.

EMPRESA
ESR & SOCIALMENTE
RESPONSABLE

Figura 20. Distintivo socialmente responsable

Fuente: Unimag S.A

e Certificacion ABE: Unimagq es certificado como buenos empleadores.

CERTIFICACION ABE

Unimagq recibe la certificacién como
buenos empleadores a través del grupo
ABE. Gracias a las buenas précticas y al
esfuerzo de sus colaboradores.

| | ‘ i ASOCIACION DE

BUENOS EMPLEADORES

Figura 21. Certificacion ABE
Fuente: Unimag S.A

Responsabilidad social

La empresa cree firmemente en la responsabilidad social debe estar integrada en

la gestién empresarial, buscando generar impactos positivos en todos los grupos de

interés. A continuacion, les presentamos una perspectiva de nuestras iniciativas con

cada uno de ellos.

e Accionista: busca la satisfaccion y maximizacién del valor de la inversion

realizada por sus accionistas

Mendoza Alcarraz, P; Urpe Pareja, A.
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e Colaboradores: El capital humano es el activo mas importante que tiene la
corporacion. Por lo que se motiva a los trabajadores y forjar el liderazgo

e Clientes: busca constantemente mayor valor para sus clientes con maquinaria de
calidad.

e Medio Ambiente: asume la responsabilidad de adoptar un enfoque preventivo
como principio fundamental para proteger el medio ambiente.

e Comunidad: Busca el progreso del pais en base a la educacion de los jovenes.

Proyectos

e Programa Unimaq Pro
Programa de carreras estandar para el personal técnico.
e Programa sembrando mi futuro
Formacion técnica profesional de jovenes emprendedores con limitados
recursos econémicos y que se encuentran concluyendo su quinto de secundaria.
e Programa de formacion de competencias Laborales
Formacidn laboral de jovenes y adultos, con trastorno en el desarrollo

cognitivo, mediante una alianza estratégica con la Asociacion educativa Kallpa.

Pag.
Mendoza Alcarraz, P; Urpe Pareja, A.
52



“Implementacion de la metodologia RCM en el
area Rental de la empresa Unimaq para mejorar

UNIVERSIDAD  ore la disponibilidad de los grupos electrégenos
OLYMPIAN - CATERPILLAR”

N

Figura 22. Programa Unimaq Pro

Fuente: Unimaq S.A

n + ONETE AL CLUB

NOSOTROS EVENTOS CONCURSO INFORMACION TECNICA VIDEOS MANUALES

G

L3R

CLUB DE TECNICOS |
GANADOR Il CONCURSO = =
% EL MEJOR TECNICO DE EQUIPO PESADO DEL PERU

MAS INFORMACION 25578 Ferreyros
oK ;

Fuente: Unimaq S.A
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Venta y alquiler del equipo

La empresa Unimag esta orientada a la venta de maquinaria nueva y usada, como
también se dedica al alquiler de maquinaria. A continuacion se muestra en las figuras

24, 25, 26, 27, 28, 28 los principales equipos y modelos.

Retroexcavadoras,

Excavadoras sobre ruedas

Manipuladores

telescopicos,

Minicargadores

Cargador frontal,

Pavimentadoras
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Excavadora hidraulica

Rodillo compactador

Tractores topadores.

Figura 24. Maquinas
Fuente: Unimag S.A

Grupos electrégenos

Globo de iluminacion

Torres de iluminacion

Generadores portatiles )

Figura 25. Equipos de energia
Fuente: Unimaqg S.A
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Martillos hidraulicos

Brazo excavador V) oo N '{ ‘

Barredoras

Zanjadoras

Sinfines

Perfiladores de pavimento

en frio

Figura 26. Accesorio
Fuente: Unimaqg S.A

Montacargas dual
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Montacargas eléctrico

Apiladores

Figura 27. Montacargas
Fuente: Unimaq S.A

Comprensoras

Comprensoras estaticas

Motobombas

Figura 28. Equipos ligeros
Fuente: Unimag S.A
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Autohormigoneras

Mixers

Pluma de concreto

Figura 29. Maquinaria de concreto
Fuente: Unimag S.A

Alquiler de grupos electrogenos

Los Grupos Electrogenos son equipos generadores de energia Eléctrica que
funcionan por la impulsion de motor. Unimaq vende y alquila grupos electrogenos

OLYMPIAN - CATERPILLAR.

LU A LR A

Figura 30. Grupo electrégeno Marca Olympian - Caterpillar.
Fuente: Unimaqg S.A

Pag.
Mendoza Alcarraz, P; Urpe Pareja, A.
58



“Implementacion de la metodologia RCM en el
area Rental de la empresa Unimaq para mejorar

SNIVERSIDAD omTe la disponibilidad de los grupos electrégenos
OLYMPIAN - CATERPILLAR”

N

OLYVIPIAN

GENERATOR SETS

Figura 31. Logo Olympian
Fuente: Unimaqg S.A

La empresa Unimag tiene clientes de distintos sectores empresariales a quienes
les alquila los Grupos Electrogenos que a continuacion se realiza una lista de los mas
importantes:

Tabla 4.

Porcentaje de alquiler del grupo electrogeno segun el sector

% DE VENTA
ITEM SECTOR QUE
REPRESENTAN
1 MINERIA 21.40%
2 CONSTRUCCION 19.55%
3 INDUSTRIAL 1620%
4 ENERGIA 14.58%
5 LOGISTICA 0.85%
6 AGRICOLA 7.85%
7 OTROS 10.57%
TOTAL 100.00%

Fuente: Unimag S.A
Como se puede observar muchos de los grupos electrogenos son alquilados a
empresas mineras (21.40%) por lo que los espacios de funcionamiento de los equipos
electrogenos son los campamentos en provincia. Estan situados en partes aisladas del

campamento debido que genera alto ruido y produce riesgo eléctrico, la carga
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promedio de corriente de los campamentos es de 150 AMP por equipo, el
consumo varia de acuerdo con el horario, donde existen la llamada hora pico, se da
entre las 11.30 am a 1 pm, y en la noche a partir de las 5.30 pm a 11pm, que es cuando
el personal de campamento realiza mayor consumo de Energia Eléctrica.

Actualmente la compafiia cuenta con 52 equipos electrégenos de la marca
OLYMPIAN — CATERPILLAR, de las cuales 18 han tenido problemas de
disponibilidad, el cual se identificaron en la tabla 5:

Tabla 5.

Equipos electrogenos con problemas de disponibilidad

MODELO - o
ITEM CAPACIDAD DEL EQUIPO SERIE DE EQUIPO  ANO
1 B0 KW GEF 80 OLYOO000TLEJO1397 2009
2 B0 KW GEP 80 OLYOOOOCLETO1396 2009
3 B0 KW GEF 80 OLY(0000KLEJO139% 2009
4 B0 KW GEP 80 OLYOQO000PLEJOLI35%8 2011
5 45 KW GEF 30-7  OLYO0OOUOPDDY01073 2011
i) 45 KW GEP 30-7  OLYOOWPDDYO01072 2011
7 45 KW GEF 30-7 OLYO00000JDDY 00781 2011
2 45 KW GEP 50-7 OLY00000IDDY 00783 2011
9 SDEW GEP 50-7  OLYQOOUILDDY00756 2013
10 SDEW GEP 55 OLYOMOIEDDY0078% 2013
11 SDEW GEP 55 OLYDMMOEDDY 01074 2013
12 SDEW GEP30-7  OLYOOOOHDDYO00757 2013
13 SDEW GEP30-7  OLYOMOIHDDYO00774 2013
14 SDEW GEP 55 OLYOMOIEDDY00792 2013
15 SDEW GEP30-7  OLY(QOOO0ADDYO00772 2013
16 SDEW GEP30-7  OLYQOOIEDDYO00782 2013
17 SDEW GEP30-7 OLYOMOIEDDY00758 2013
18 S0EW GEP 55 OLYDMOEDDY 00779 2017

Fuente: Unimag S.A
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El motivo por el cual se tom6 como estudio el alquiler del grupo electrégeno de la
marca OLYMPIAN — CATERPILLAR, se debid a que es un lote en donde se ha

presentado un decrecimiento de la disponibilidad ocasionando quejas de los clientes,

pago de penalidades y gastos de reparacion, ademas de ello es un servicio que tiene

mayor volumen de pedidos y un rango mayor de tiempo en uso por parte del cliente

generando ingresos fijos a la empresa por lo que vio necesario implementar una
metodologia que permita mejorar el porcentaje de disponibilidad y confiabilidad de los

Grupos Electrdgenos.

Situacion problematica de los Grupos Electrégenos

La empresa tiene muy poca disponibilidad de Grupos de Electrogenos por lo que
se genera quejas de los clientes, quienes alquilan estos equipos que estan fallando.
Actualmente la disponibilidad y confiabilidad de los generadores eléctricos fue baja en
el periodo de julio 2018 a julio 2019, el cual se demuestra en la tabla 6 y las figuras 32

y 33:
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ITEM CAPACIDAD M%%E[lfggﬁ SERIE DE EQUIPO ANO  CONFIABILIDAD DISPONIEILIDAD
1 KW GEP 80 OLYOQ0000TLETQ1397 2009 5% 63%
2 KW GEP 80 OLYO00000CLETO1396 2009 18% 67%
3 KW GEP 80 OLYOQO00KLETO1399 2009 18% 68%
4 KW GEP 80 OLYOQ0000PLETO1398 2011 1% 1%
5 45 KW GEP 50-7 OLYOQO00PDDY01073 2011 1% 2%
6 45 KW GEP 50-7 OLY0O000PDDY01072 2011 2% 3%
7 45 KW GEP 50-7 OLY00000JDDY00781 2011 1% 2%
8 45 KW GEP 50-7 OLY00000JDDY 00783 2011 1% 1%
9 SOKW GEP 50-7 OLYOOOOLDDY 00756 2013 82% 3%
10 SOEW GEP 33 OLYOMOEDDY 0789 2013 33% 4%
11 SOEW GEP 33 OLYO0ROOEDDYO1074 2013 33% 13%
12 SOEW GEP30-7 OLY00R00HDDYNT37 2013 33% 13%
13 SOEW GEP30-7 OLYO0ROOHDDYOO0T774 2015 34% 7%
14 SOEW GEP 33 OLYOMOEDDY 00792 2015 34% 7%
15 SOEW GEP30-7 OLY00RO0ADDYDOT72 2015 33% 8%
16 SOEW GEP30-7 OLYO0ROOEDDYOO0782 2015 36% 8%
17 SOEW GEP30-7 OLYOMOOEDDY (0738 2015 33% 8%
138 DKW GEP 33 OLYO0RMEDDYOOT72 2017 33% 82%

Fuente: Unimag S.A

% PROMEDIO DE DISPONIBILIDAD POR ANO

2015

S0.00%
B0.00%
T0.00%
6000
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

Figura 32. Porcentaje promedio de disponibilidad por afio

2009

Fuente: Unimag S.A

2011 2013

2017
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% PROMEDIO DE CONFIABLIDAD POR ANO

90.00%
BE.00%
B6.00%

B4.00%
B2.00%
B0.00%
78.00%
76.00%
74.00%
72.00%
70.00%
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Figura 33. . Porcentaje promedio de confiabilidad por afio
Fuente: Unimag S.A

Lo que se puede observar es que ningun grupo electrogeno llega al 90% de
disponibilidad y confiabilidad, siendo el mas bajo los equipos del 2009 cuya
confiabilidad y disponibilidad es de 75% y 63% respectivamente. Con respecto a los
equipos con menor tiempo de antigiiedad, del 2017, ya empezaron a tener problemas al
tener una confiabilidad de 88% y disponibilidad de 82%.

Ademas de ello durante el periodo de evaluacion no se pudo cubrir los nuevos
pedidos de alquileres por lo que se perdid ingresos al no cubrir esas demandas
adicionales, dejando de percibir a diario, por todo el lote no disponible, un monto de
$ 33,600 y por unidad, un promedio de $ 2,400 dolares americanos, asi también se
realizé el pago de penalidades por incumplimiento de alquiles del grupo electrogenos
que sumaron un total de $28,475 dolares americanos. Por ultimo, se ha tenido gastos

adicionales por costos de auxilio mecanico de los grupos electrégenos, por un valor
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total, de S/ 161,610 pago que se realiza a un tercero, el cual se encuentra

detallado en la tabla 7.

Tabla 7.

Pérdidas generadas por la baja disponibilidad

MODELO COSTOSDE ~ COSTO POR RECLAMOS Hsifgifgll PENALIDADES
ITEM EQ%EP . a¥o AUXILIOS DIiA DE DE SECTN TOTAL
MECANICOS ~ ALQUILER CLIENTES (o roro
1 GEPS0O 2009 & 2500000 S$1.000.00 8 $200.00 $1.600.00
2 GEPSO 2009 S/ 22,000.00  $1.000.00 10 $200.00 $2,000.00
3 GEPSO 2009 S/ 1620000  $1,000.00 12 $200.00 $2.400.00
4 GEPS0O 2011 S/ 15,000.00  $1,500.00 12 $220.00 $2.640.00
5 GEPs0-7 2011 S/ 920000  $1,500.00 10 $220.00 $2,200.00
6 GEP50-7 2011 8/ 840000  $1,500.00 10 $220.00 $2,200.00
7 GEP50-7 2011 &/ 9.200.00 $1.500.00 7 $220.00 $1,540.00
§ GEPs0-7 2011 &/ 8.100.00  $1,500.00 8 $220.00 $1,760.00
9 GEP50-7 2013 8/ 740000  $1,950.00 7 $243.00 $1,715.00
10 GEPs0-7 2013 &/ 6.330.00 $1.950.00 6 $245.00 $1.470.00
11 GEPSs 2013 & 6,330.00  $1,950.00 7 $245.00 $1,715.00
12 GEPS5 2013 & 6.500.00  $1,950.00 5 $245.00 $1,225.00
13 GEPs0-7 2015 &/ 5.000.00 $2.500.00 5 $260.00 $1.300.00
14 GEP50-7 2015 &/ 420000  $2.500.00 6 $260.00 $1.560.00
15 GEPS5 2015 & 3,250.00  $2.500.00 4 $260.00 $1,040.00
16 GEPs0-7 2015 &/ 4.200.00 $2.500.00 4 $260.00 51.040.00
17 GEP50-7 2015 &/ 3,000.00  $2.500.00 3 $260.00 $780.00
18 GEPS5 2017 &/ 2,300.00  $2,800.00 1 $290.00 $290.00
TOTAL SEMESTRAL &/ 161,610.00 $33,600.00 125 $28.475.00

Fuente: Unimag S.A

Por lo tanto, existe la necesidad de incrementar la disponibilidad y confiabilidad

de los grupos electrdgenos.

Analisis de Causa raiz del problema

Ishikawa y el diagrama de Pareto.

Diagrama Ishikawa

Para el estudio de las causas de falla en los equipos se realizo el diagrama de

Mediante el diagrama Ishikawa se determind los eventos que originaron baja

disponibilidad en los grupos electrogenos. Por lo cual se invitd a seis trabajadores
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seleccionados por su experiencia y tiempo de trabajo en la compafiia: Jefe de Soporte

Técnico, Analista de Servicio, Jefe de Servicio, Supervisor de Servicio y dos Técnicos

de mayor experiencia y tiempo laborando:

El primer paso se hallé un espacio de tiempo para que el equipo pueda
reunirse y exponer sus ideas comodamente y sin interrupciones, por lo que se
determind el horario de 5:00 pm al ser una hora en donde la intensidad del
trabajo se ve reducido, asi también se dispuso la sala de conferencia al ser un
ambiente espacioso y tranquilo que facilita el flujo de ideas.

Como segundo paso se presentd el tema central de la reunion (motivos de la
baja disponibilidad en los generadores eléctricos de la marca OLYMPIAN-
CATERPILLAR) y se estipul6 el tiempo limite para desarrollar las ideas, que
fue de 5:00 a 6:30 pm. EI formato que se utiliz6 para recolectar las ideas fue
un mapa mental

Como tercer paso y pasado el tiempo, cada integrante expuso sus propuestas y
se tomo nota de cada una de ellas.

El cuarto paso fue presentar una lista con las ideas aprobadas y en consenso se
procedié a elegir las méas recurrentes.

Para el sexto paso se establecid el procedimiento de ordenarlas segun los
factores: Mano de obra, maquina, método, medio ambiente y material.

Por ultimo, se agradecio la participacion de los profesionales.
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Se logro identificar doce causas descritas en la tabla 8, mediante reportes de
fallas, durante el periodo julio 2018 y 2019, lo que permiti6 determinar las frecuencias
de ocurrencias de cada causa anteriores a la ejecucion del RCM
Tabla 8.

Causas de las fallas

Ne CAUSAS MANO DE OBRA MAQUINA METODO -\\3T]I::!E'I:'?-"I\9I':E MATERIAL TOTAL
1 Combustible contaminado 13 13
2 Trabajo del generador a carga baja 4 4
3 Fuga de combustible 31 il
4 Falla de bateria 4 4
5 Sistema de combustible con aire 35 35
6 Desconocimiento en el uso de la maquina 4 4
7 Escasa comunicacion 9 9
8 Demora en reemplazar un repuesto e insumo 4 4
9 Falta de mammales de peracion de maquina 9 9
10 Exceso polvo en maquina 4 4
11 Incumpimiento en el cronograma de limpieza 4 4
12 Falta de formato de inspeccion 4

TOTAL 16 53 8 4 44 125

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 9 se identifica el nimero de causas por cada factor, observando que
mayor porcentaje de frecuencia ocurrid en el factor maquina (42%) y el factor material

(36%)

Tabla 9.

Porcentaje de las causas por factor

Cant.
ITEM CATUSAS Causas % causas
1 Mano de obra 16 13%
2 Maquina 53 42%
3 Meétodo 3 6%
4 Medio ambiente 4 3%
5 Material 44 6%
Total 125 100%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 34. Diagrama de Ishikawa

Fuente: Elaboracion propia
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Diagrama de Pareto

Mediante este diagrama se busca determinar las principales causas que originen
las fallas en los Grupos Electrogenos, el cual se detalla en tabla 10 y la figura 35.

Tabla 10.

Razones para el diagrama de Pareto

%o DE
ITEMS RAZONES RECUENCL % DE FRECUENCIA FRECUENCIA
ACUMULADA
1 Combustible contaminado 33 28% 28%
2 Trabajo del zenerador a carga baja 31 25% 33%
3 Fuga de combustible 13 10%% 63%
4 Falla de batena 9 1% 0%
3 Sistema de combustible con aire g % T8%
6 Desconocimiento en el uso de la maquina 4 3% 31%
7 Escasa comunicacion 4 3% 34%
8 Demora en reemplazar un repuesto e insumo 4 3% 87%
9 Falta de manuales de peracion de maquina 4 3% 90%e
10 Exceso polvo en magquina 4 3% Q4%
11 Incumpimiento en el cronograma de impieza 4 3% 97%
12 Falta de formato de inspeccidn 4 3% 100%
TOTAL 125 100%0
Fuente: Elaboracién propia
DIAGRAMA DE PARETO
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Figura 35. Diagrama de Pareto
Fuente: Elaboracion propia
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Del diagrama de Pareto se pudo se aprecid que el 78% de las causas se deben :
el que el equipo electrogenos tiene combustibles contaminado (28%), trabajan con un
generador a carga baja (25%), presentan fuga de combustible (10%) , falla de bateria
(7%) y el Sistema de combustible con aire (9%), razén por el cual se debe priorizar la
solucion, para ello, se debe elegir una metodologia para implementar el mantenimiento

en la empresa Unimag S.A con el fin de incrementar la disponibilidad de los grupos

electrogeno de la marca Olympian-Caterpillar.

Seleccion de la metodologia (TPM 6 RCM)

Con el grupo de trabajo se identificaron dos metodologias de solucién para el
incremento de la disponibilidad en los Grupos Electrégenos Olympian-Caterpillar, el

cual se encuentra detallado de la siguiente manera:

e El mantenimiento productivo total (TPM): Es un método de mantenimiento
aplicado en una empresa que supone un nuevo concepto definido para la mejora
de disponibilidad de plantas y equipos. El objetivo del programa TPM, en base a
sus ocho pilares, es aumentar notablemente la produccién y en paralelo
incrementar la motivacion de los empleados y la satisfaccion en el trabajo.
(Aula 21, 2020)
¢ El mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM): Es un enfoque
sistémico donde se disefian planes y programas que incrementen la disposicion
de los equipos, minimizando riesgos y costos; para el cual combina técnicas de

AM (Mantenimiento Auténomo), CM (Correctivo), PM
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(Preventivo) y CBM, mediante técnicas estratégicas y justificadas

economicamente. Palencia (Garcia O. , 2012)

Para para elegir entre estas dos metodologias se establecieron factores de

evaluacion que detallan en la tabla 11:

Tabla 11.

Factores de evaluacion para las alternativas de métodos de mantenimiento

ITEMS FACTOR DE EVALUACION DESCRIPCION

Capacidad de brindar un plan de mantenimiento

1 BRealiza el plan de mantenimiento idoneo . .
preventivo adecuade para cada sistema

Identifica los modos de fallas eléctricos v
. .. ) mecanios en los sistemas v componentes de los
2 Reduce las fallas slectricas v mecdnicas d elos grupos elsctrogenos . T p ..
- = = grupos electrogenc, ademads prioriza la atencion

por &l grado de ocurrencia

En su desarrollo crea indicadores de medicion y

3 cin e - . - cventiv 1
Propicia £l cumplimisnto de los mantenimisntos preventivos planes de accién

Crea conocimiento ¥ mayor involucramiento del

4 Ninimiza las falla falta de edimient
inimiza las s por falta de procedimiento personal

Crea una base de informacion de los repuestos

5  Identifica los repuestos critios d elos grupos electrogenos )
mads usados

&  Establece un plan de mantenimiento autonomo Genera la integracion v trabajo en equipoe

Establece acciones técnicas v administrativas que

7 Mejora la gestion del mantenimiento .
= mejoran los resultados

Busca constantements la motivar a los

8  Genera desarrollo v motivacion a los trabajadores .
- trabajaderss

Fuente: Unimaq S.A.C

Pag.
Mendoza Alcarraz, P; Urpe Pareja, A.
70



A “Implementacion de la metodologia RCM en el
}4 area Rental de la empresa Unimaq para mejorar

UNIVERSIDAD H ihili A
PRIVADA DEL NORTE la disponibilidad de los grupos electrogenos

OLYMPIAN - CATERPILLAR”

Conociendo los factores de evaluacion, se determin6 una escala de calificacion

mostrado en la tabla 12:

Tabla 12.

Escala de calificacion

ITEM Descripeion Calificacion Puntuacion
1 Excelente Genera optimos 10
resultados
2 Bueno Brnda resultados 2
moderados
3 Promedio Genera ﬂ.1e._1n:|na cot P
restriciones
Provoca pocos
4 R 4
egular resultados
Los resultados
3 Malo brndados son 2
Mitimos
6 Muy Malo No prove n;a finguna 0
B mejora

Fuente: Unimag S.A.C

Determinados los factores y la escala de calificacion, el equipo de trabajo realizo
la evaluacion. En tabla 13 se observa las puntuaciones, en donde se aprecia que la
metodologia RCM obtuvo mayor puntuacién. En conclusion, este proyecto se centrara

en la implementacion del mantenimiento en base al método RCM.
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Tabla 13.
Factores
ITEM FACTORES DE EVALUACION TPM RCM
1  Realiza un plan de mantenimiento adecuado para cada sistema 6 10
2 Reduce las fallas electricas v mecdnicas d elos grupos electrégenos 6 8
3 Propicia el cumplimiento de los mantenimientos preventivos 8 8
4 Mintmiza las fallas por falta de procedimiento 6 10
5  Identifica los repuestos critios d elos grupos electrogenos 8 8
6  Establece un plan de mantenimiento auténomo 10 8
7 Mejora la gestion del mantenimiento 6 10
8  Genera desarrollo y motivacion a los trabajadores 6 8
Total 56 70

Fuente: Unimag S.A.C
Solucién del problema-Desarrollo del Método RCM
Para la implementar la metodologia RCM se desarrollar los siete pasos que se

detallan continuacion:

Paso 1: Identificacion de los sistemas basicos y sus funciones
En este paso se va a reconocer cuales son los sistemas y componentes posee los
grupos electrégenos asi también las funciones que estos desempefian para el

funcionamiento de los equipos.
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Los sistemas que tienen los grupos electrogenos se mencionan en la tabla 14:

Tabla 14.

Sistemas basicos y sus funciones

SISTEMAS Y .
TEM  COMPONENTES FUNCIONES

i Motor Reprezenta una fuente de energia mecdnica para el incio del giro en el
alternador v =& genere electricidad.

2 Sistema de Lubricacion El sistema de lubricacion es evitar el desgaste de las piezas de el
motor , creando una capa de lubricante entre las piezas, que estin
siempre rozando.

3 Siztema Eléctrico Son acumuladores v proporcionan la energia eléctrica para el
arrangue del motor v opers, de esta manera hara girar ¢l motor de
combustion.

4 Siztema de Refrigeracion  El sistema de refrigeracion tiene como funcion mantener la
temperatura optima de tabrajo del motor, el enfraido se realiza por
por un gran flujo de aire, direccionado al radiader.

5 Siztema de Combustible El zistema de combustible esta compuesto por el deposito
de combustible, la bomba, & filtro v los inyectores o el carburador, v
e encarga de suministrar combustible al motor.

& Sistema de alternacion  Su funcion del alternador consiste en convertir la energia mecdnica en
corriente electrica atraves del electromagnetizmo.

7 Tanque de combustible v Mediante una bomba auxiliar es direccionado al sistema de inyeccion

bancada del motor

8 Aisladores de vibracion  Son elementos que brindan amortiguacion al conjunto motor-
alternador a traves de soportes eldsticos, conecidos comeo silenblocks

g Silenciador v sistema de  El silenciador es un tubo cilindrico colocade a la salida del motor

ESCApE para reducir el ruide v emisionss de monoxide genererados por el
Grupo Elsctrogeno.
10 Sistema de control ~ controla el buen desenpefio v salida del grupo, regular posibles fallas

en 2l funcionamisnto.

11 Interruptor automdtico de protege al Generader, ze suministra un interruptor automdtico v
zalida manual de salida adecuade para el medelo v régimen generacion del
Grupo Electrogeno con control manual.

Fuente: Unimag S.A.C
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Paso 2: Conformacién del equipo de trabajo y criterios para evaluar la criticidad

En este segundo paso lo que se busca es seleccionar trabajadores que en base de
su experiencia y conocimiento sobre el mantenimiento de los equipos electrogenos

permitiran definir los criterios de evaluacion.

Para la estructuracion de la matriz de criticidad se realizaron reuniones con el
Gerente de Soporte de Producto, Jefe de Soporte Técnico, Analista de Servicio, Jefe de
Servicio, Supervisor de Servicio, Gerente de Administracion y Finanzas y el Contador,
con el fin de determinar criterios que deberian evaluar en los grupos electrogenos y la
repercusion de estos en el area de servicio y soporte técnico por lo que se aplicara

andlisis de criticidad (AC) el método que debe seguir es la siguiente:

Criticidad total (CT) es el pardmetro que se rige el método cuya férmula es

siguiente:

CT = FF x Consecuencia

Ecuacion 4. Criticidad total

Donde la frecuencia de la falla (FF) se calcula de la siguiente manera:

Consecuencia = [ (I0xFO) + CM + ISAH ]

Ecuacion 5. Frecuencia de la Falla
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Por ultimo, los criterios principales que se abarcaran son:

e Frecuencia de falla (FF): la cantidad de oportunidad que falla cualquier
componente

e Impacto operacional (10): Nivel de servicio que se ve afectado

e Flexibilidad operacional (FO): Visualiza la existencia de otras alternativas o
en paralela.

e Costos de mantenimiento (CM): indica el desembolso econémico que se
realiza por el mantenimiento.

e Impacto en seguridad, ambiente e higiene (ISAH): Determina la oportunidad
de eventos no previsto ni deseados que causen dafios al ser humano, equipo,

ambiente, instalaciones u otro.
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Por lo tanto, en la tabla 15 se esquematiza el criterio de evaluacion:

Tabla 15.

Criterios para la evaluacion de la criticidad

Frecuencia de falla Impacto operacional  Flexibilidad Costo de Tmpacto en la seguridad,

. mantenimiento  amhbiente ¢ higiene
(FF) 10y operacional (FO) (©M) ISAH)
Parada No hay Mavero Afecta a la seguridad
Moy Alta: falla 4 inmediata del 0 opcion alterna ) ienal ., del operador tanto g
casi inevitable SEIVICio ¥ del servicio v S_“lj 000 - externo como
venta venta ’ interno
Impacto en el Opeion ; —
Alta: fallas 3 nivel de ventas g alternadel |  Inferiora { ;i?&iﬁﬁ; 6
repetidas v calidad de servicioy  © $/13,000 itreparables
servicio venta k )
Afecta las
Parada dela . .
i:i:;iﬁ;ms' 2 disponibilidad 6 Hayrespaldo 1 ﬁﬁiﬁ?iﬂis 4
del equipo oraves
. Costo del
Baja: - .
relativamente { servicio 3 Menor impacte de 5
Eallas nentras no dafic
pocss esté disponible
Sienfectoen la Genera impacto
ventas y el 1 ambiental sin 1
SETVICID TOMpPEr NOIMas

No genera ningin
dafio a personas,
instalaciones o
ambiente

Fuente: Elaboracion propia
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Se usara la figura 36 como matriz para evaluar la criticidad total (CT)

r—OZmMmCcomam
- N W

10 20 30 40 50

CONSECUENCIA

Figura 36. Consecuencias y frecuencias para el RCM

Donde:

NC: No critico
SC: Semi — critico
C: Critico

Paso 3: Determinar el resultado del anélisis de critico

Establece las prioridades del sistema, equipo y proceso facilitando la eleccién de
la decision de forma efectiva y asertiva y de esta forma aumentara la disponibilidad del

grupo electrégeno.

En la tabla 16 se observa que tres sistemas son los que obtuvieron los resultados

mas criticos: Sistema de Motor, Sistema eléctrico y Sistema de Combustible
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Tabla 16.

Resultado del analisis de criticidad

ITEMS SISTEMAS FF 10 FO CM  ISAH CONSECUENCIA CT RESULTADO

1 Motor 3 10 4 2 4 46 138 Critico

2 Siztema de Lubricacion 2 g 2 1 2 19 38 Semi critico
3 Sistema Eléctrico 3 10 4 2 4 46 138 Critico

4 Sistema de Refrigeracion 2 ] 2 1 2 15 30 Semicritico
3 Sistema de Combustible 3 6 4 2 2 28 B4 Critico

] Sistema de alternacion 2 6 2 1 2 13 30 Semi critico
7 Depisito de combustible y bancada 2 2 2 1 1 6 12 No critico
g Aislamiento de la vibracién 2 6 2 1 1 14 28 No critico
9 Silenciador v sistema de escape 2 ] 2 1 2 15 30 Semicritico
10 Sistema de control 2 6 1 1 2 CJ 13 No critico
11 Interruptor automitico de salida 3 2 2 1 2 7 21 Semi critico
12 Otros accesorios 3 2 1 1 1 4 12 Semi critico

Fuente: Elaboracion propia

El estudio se centrara inicamente en los sistemas que son criticos ya que como el
nombre mismo lo indica se quiere resolver urgentemente para solucionar en gran parte

las fallas de los grupos electrégenos.

Paso 4 y 5: Desarrollo de la hoja de trabajo FMEA vy elaboracion del diagrama de

decisiones

La hoja de trabajo AMEF (Analisis del modo y efecto de falla) es un método que
mediante las hojas de informacién y de decisiones permiten rastrear fallas en los
productos, sistemas y procesos, también evaluar y clasificar de manera objetiva
sus efectos, elementos y causas de identificacion, y de esta manera, evitar que ocurra y
tener un método certificado y documentado de prevencion. El diagrama de decision
representa el proceso de concepcion, la consideracion de la informacion y las

consecuencias de actos por lo cual se deben tomar medidas de solucion.
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Se clasifico las fallas que presentan los generadores eléctricos Olympian -
Caterpillar, para luego clasificarlos segun su importancia en donde los integrantes

concordaron en una forma de evaluacién y decision mostrado en la figura 37.
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Figura 37. Diagrama de decisiones RCM

Fuente: Elaboracidn propia



Se estructurd los formatos de la hoja de informativa del RCM. La tabla 17
muestra la estructura de la hoja de informacién del RCM en donde queda registrado la
identificacion, descripcion de sus funciones, modos de falla, efectos y

recomendaciones.

Tabla 17.

Analis AMEF-Hoja de informacion del RCM

Instalacion/Equipo: Fecha:

Documentos soporte:

N® Identificacion Descripcion Modos de falla Efectos Recomendaciones

Fuente: Elaboracién propia

Como segundo formato se muestra en tabla 18, la estructura de la hoja de
decisiones del RCM. Las columnas sefialadas F, FF y MF sefialan el modo de falla que
se evalla en esa linea. Utilizado para correlacionar indicaciones entre las Hojas de

Informacion y de Decision.

Tabla 18.

Analisis AMEF-Hoja de decisiones del RCM

SISTEM/ACTIVO: CODIGO FECHA
SUB-SISTEMA/COMPONENTE: cODIGO RESPONSABLE:
Referencia de informacién Evaluacion de las Tareas "a falta de" Frecuencia | Arealizar
consecuencias HS O,N1 H,SO,N2 Tareas propuestas L.
Inicial por
F | FF MF H H4 H5| s4

Fuente: Elaboracion propia
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Usando las estructuras de las hojas de informacion y decision del RCM se aplico
a tres sistemas criticos que ocasiona fallos en los grupos electrogenos Olympian-
Caterpillar GP 110-1. Para completar la hoja de informacién se recogio lo conversado
en la reunion con los expertos y para la hoja de decisiones se empled la metodologia
usando las rutas de decisiones para poder ejecutar trabajos a condicién, trabajos de
reacondicionamiento ciclico, si de tener mayor criticidad de falla, se procedera a la
elaboracion tareas de sustitucién periddicas de modo ciclico o inclusive redisefio total,

el cual se muestran en las tablas 19, 20, 21, 22, 23, 24.

Tabla 19.

Anélisis AMEF-Hoja de informacién RCM para el motor

Instalacién/Equipo: Fecha:
Documentos soporte:
Modos
Ne Identificacion Descripcidn de falla Efectos Recomendaciones
(causas)
Comprar
combustibles con
1.E1 ' j:?:i?r::s de gasi:: altos aditivos que
combusti mejoren la calidad y
ble ez de el funcionamiento del
. *  Aumenta el
baja motor
calidad consumo de
combustible
* El motor se apaga
repentinaments
s Dificulta el
1. Usar combustible A Reduccion a':ra.uque d.e.l' motor
de calidad y hacer trabajar S ¥ . generacién  de
1 el lectrs del tiempo de ruido
grupo electrogenc con vida del motor _
carga alta Hacer uso optimo de
» El motor se enfria Iapotencia de lacarga.
2.8e con un Servicio a
trabaja baja carga hacerse funcionar una
con vez al afio por varias
carga ® se genera residuos  horas a plena carga
baja de aceites en el paralimpiar el motor
motor
Lacargahadeir
o Se produce humo incrementindose alo
blanco con largo de las coatro
emisiones de horas de servicio de
hidrocarburo cero a plena carga.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 20.

Analisis AMEF- Hoja de decision RCM para el motor

SISTEMVACTIVO: CODIGO FECHA
SUB-SISTEMA/COMPONENTE: CODIGO BRESPONSABLE:
. Evaluacion de . . .
Referencia de 1 HS HS3 HS Tareas "afalta Frecuencia A realizar
informacién s OMN ON ON de" Tareas Inicial por
COonseCuenclas * i_ ; prupuestas
F FF MF H 8 E O H4 HF B84
Inspeccidn
periodica del Cada tres Soporte
1 A 1 8 W &8 8 N N N motor Seanas técnico
Inspeccion del Cada dos Soporte
1 A 2 5 N8 8 N N N nivel de carga sefnanas técnico
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 21.
Anédlisis AMEF-Hoja de informacién RCM para el Sistema Eléctrico
Instalacién/Equipo: Fecha:
Documentos soporte:
Modos de
Ne Identificacién Descripeién falla Efectos Recomendaciones
(causas)
1.
Incremento
del fric en el
medio Evitar la exposicién a
ambiente temperatura a bajo
s Sufre una descarga cero grados.
de mas del 50% de
la capacidad
A Fallaenla
1. Provee_r fiente b:::;zig;: ;1:
de energia estable enereia
necesaria
2.Caler
exeesvo Evitar 1a exposicion
¢ Degradacion por el continvada a altas
sobrecalentamients  temperaturas, a pleno
30l o poca ventilacion
¢ Estoatificacién del 1olicen constantes
3. electrolito auto—chequgos ¥
Inactividad ocazionando hiﬁeigzloﬁzr
de la bateria desgaste ¥ - 4 -
corrosion requieren la energia

de las bateriaz

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 22.

Anélisis AMEF-Hoja de decision RCM para el Sistema Eléctrico
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SISTEMVACTIVO:
SUB-SISTEMA/COMPONENTE:

CODIGO FECHA
CODIGO RESPONSABLE:

A realizar
Ref, . Evaluacidn| de . . por
\ erencl:li'de las HS ON1 Tareas "a falta Tareas Fr\eclu.mcla
informacion consecuencias Hi0N2 de" propuestas Inicial
HSONS3
FFF MF H § E O H4 H3 54
Inspeccion de la
ubicacién ¥
ambiente donde se Una vez
encontrara el cada dos Técnico de
1 A 1 5 N N 8§ 3 grupo electrdgeno  semanas servicio
Inspeccion de la
ubicacién ¥
ambiente donde se Una vez
encontrara el cada dos Técnico de
1 A 2 5 N N 8 3 grupo electrdgeno  semanas servicio
Eealizar auto
chequeos v
mantener activo
las baterias de
equipos
electrogenos no Unavezala Soporte
1 A 3 3 N8 8 N N N usados semana técnico
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 23.
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Anédlisis AMEF- Hoja de informacion RCM para el Sistema de combustible

N

Instalacién/Equipo: Fecha:

Documentos soporte:
Ne Identificacion Descripcion Modos de falla Efectos Recomendaciones

Limpiar los
inyectores

1.5uciedad en los Mal que ¥

iyectores de
A Fugade  Dooores vacilacién del
) combustible
combustible moter
Mejora del
1 suministro de
combustible 1. Bajo nivel del Inoperatividad
] del motor
. combustible Reparar las fisuras
B. Aireenel
stema de del conducto ¥
zistema
bustibl ——————  revisar el mivel de
combustible 3 Fisura en el Agotamiento de combustible

conducta 1a bateria

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 24.

Andlisis AMEF-Hoja de decision RCM para el Sistema de combustible

SISTEM/ACTIVO: CODIGO FECHA
SUB-SISTEMA/COMPONENTE: CODIGO RESPONSABLE:
Referencia de Evaluacién de HS HS HS Tareas "afalta Tareas Frecuencia A realizar
informacién fas . ON ON ON de" propuestas Inicial por
consecuencias 3 2
FFF MF H 5 E O H4 HF &4
Inspeccion de los  Cada dos Soporte
1 4 1 5 N N 8 N N N inyectores semanas técnico
Inspeccicnar la
cantidad de Cada Técnico de
1 B 1 5 NN S8 N N N combustible zemana zervicio
Revisar las fisuras Cada dos Soporte
1 B 2 S N N S N N N de conducto Temanas técnico

Fuente: Elaboracion propia

Pag.
Mendoza Alcarraz, P; Urpe Pareja, A.
85



A “Implementacion de la metodologia RCM en el
} area Rental de la empresa Unimaq para mejorar

UNIVERSIDAD H ihili A
4 PRIVADA DEL NORTE la disponibilidad de los grupos electrogenos

OLYMPIAN - CATERPILLAR”
Paso 6: Elaboracion del plan de mantenimiento y la accién de mejora

Un plan de mantenimiento es una agrupacion de quehaceres preventivos a realizar
en una instalacién a fin de cumplir los objetivos de la disponibilidad y confiabilidad.
Terminando ello se procederd a mencionar las indicaciones de mantenimiento en la
tabla 25. Adicionalmente es necesario mencionar la consideracion de los costos

estimados en referencia a la informacion descrita.
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Tabla 25.

Incorporacion de las nuevas tareas de mantenimiento

Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana

Semana Semana Semana Semana

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ITEM Sistemas OPERACION DE MANTENIMIENTO Conr0 X X X X X x x x X x x X
MENSUAL ($)
Tanque de combustible - Descarga del agua 250 X X X X X X X X X X X X
Engrasar juntas v conexion, etc. 800
Inspeccion periddica del motor 120 X X X X
Inspeccion del nivel de carga 140 X X X X X X
1 Motor Tensara fajas y correas - inspeccion 200 b < X X x X > 4
Arrancador - Inspeccion 130 X X X X X X X ¢ X X X X
Alternador - Inspeccion 130 X X X X X X > 4 X - X > 3 X
Reajuste de pernos y tuercas 450 X X X X X X X X X X X x
Limpieza de toberas de inveccion 500 X X X X X X X X X X X X
Verificar niveles de aceite de motor y de refrigerante 120 X X X X X x X x X X X X
Sistema de x 3 .
2 Labricacitn Cambio de aceite 570 X X X X X X
Cambio de filtro 600 X X X X X X
lnspet':mon de la ubicacion y ambiente del grupo 125 . . . - . s
electrogeno
Realizar autochequeos y mantener activo las baterias de
3 : i 125 X X X X X x x x X X x X
Sistema Eléctrico FOIO SSEATiVion o aaios
v Medir voltaje y carga de la bateria 135 X X X X X X
Limpiezade los postes de la bateria 450 X X 4 X X - 4
Verificacion del estado de conexiones de los
i 130 X X X 2.3 X X X ¢ X X x x
componentes eléctricos
Rf::{;::_:g‘;“ Refrigerante - Sustitucion X X X X X X
Inspeccion de los inyectores 125 X X X X X X
5 Inspeccionar la cantidad de combustible 125 X X X X X b3 X X X b3 X X
Sistema de 3
R Revisar las fisuras de conducto 100 X X X X X X X X X X x X
combustible : < s T
Filtro de combustible (bomba de inyeccion lineal) - X
50 & ) ? 480 X X X X X X X X X X X X
Sustitucion v revison
Verificacio del estado general del generador 120 X X X X X X X X X X X X
6 Sistema de Reajuste de torque 125 X X X x X x X x X - X x
alternacion  Revision de conexiones eléctricas de la instalacion 125 X X X X X X
Engrase de rodamientos 250 X X ¢ X X 3
TOTAL 6,425

Fuente: Elaboracion propia



Lo resaltado en color gris, son las incorporaciones de las nuevas indicaciones de
mantenimiento a los sistemas mas criticos luego de analizado los tres sistemas de
mayor criticidad. Para validar que este método de mantenimiento sea util, se realizé una
prueba piloto desarrollado en un lapso de seis meses. Para implementar la tarea nueva
se sensibilizo a los gerentes y al equipo de servicios de la necesidad de implementar el
método RCM. Se agregd las nuevas tareas en el manual de mantenimiento, se realizo
una capacitacion a los técnicos y supervisores de servicio, tales como se muestran en
los anexos 1, 2 ,3,4 ,5, 6, 7y 8. Se ha agregado las funciones de dar seguimiento a las
nuevas indicaciones, para que corrijan las desviaciones que se presenten y atenten
contra el método de mantenimiento. Por Gltimo, a los clientes, que adquieran los grupos
electrogenos, se le dio la recomendacion de las actividades que deberan realizar para
mantener de forma dptima estos equipos. Con respecto a los costos de las nuevas
actividades de mantenimiento se ha proyectado un costo mensual y para las
inspecciones el calculo del costo se baso en el pago de hora/hombre calculado

mensualmente.



CAPITULO IV. RESULTADOS

Analisis descriptivo de las variables del estudio
Disponibilidad de los grupos electrégenos Olympian — Caterpillar

Durante el periodo de Julio del 2018 a Julio del 2019, los grupos electrogenos
Olympian — Caterpillar han tenido un comportamiento inestable de su disponibilidad.
En lafigura N° 38, muestra la curva de la disponibilidad de donde se determina que
durante ese periodo los grupos electrogenos han trabajado por debajo del objetivo de
mantenimiento (90%). Por otro lado, en dicha figura se resaltan tres zonas criticas en
donde se presentd una caida abrupta de la disponibilidad, en promedio, de los grupos
electrogenos. Estas zonas resaltadas, ponen en alerta y propician realizar una

descripcion de los problemas acontecidos:

Punto critico 1: Se verifica que el mes de agosto del 2018; la disponibilidad del
equipo bajé abruptamente con respecto al mes anterior, llegando a su pico minimo de
60% este problema tuvo su causa raiz en los constantes fallos en los sistemas de: motor,

eléctrico y de combustible

Punto critico 2: La disponibilidad se redujo nuevamente en el mes de noviembre
del 2018, llegando a un pico minimo de 65% causado nuevamente por desperfectos en
los Sistema de Motor, Eléctrico, Combustible y adicionalmente el Sistema de

Lubricacion de 7 equipos electrégenos que para repararlo se tomaron cuatro dias.



“Implementacion de la metodologia RCM en el
area Rental de la empresa Unimaq para mejorar
ENIVERSIDAD orTE la disponibilidad de los grupos electrégenos
OLYMPIAN - CATERPILLAR”
Punto critico 3: Por ultimo, se present6 en el mes de marzo del 2019 el punto

N

critico mas bajo en la disponibilidad de los generadores eléctricos Olympian —

Caterpillar al presentar un pico minimo de 55% que adicionalmente a las causas
presentada en el noviembre del 2018 se presentaron problemas en el sistema de

refrigeracion y alternacion, tal como demuestra la figura 38.

100%
80% /\ /\’__,\ /——o-‘k.
60% .\V M N
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Pl{r?to Punto Punto
20% critico 1 critico 2 critico 3
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2018 2019

Figura 38. Puntos criticos de disponibilidad
Fuente: Unimag S.A
Por lo que se visualiza en la figura la disponibilidad no ha llegado al 90 % en

ninguna fecha, siendo el punto mas alto, en promedio, lo ocurrido en diciembre del

2018 (81%)
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Confiabilidad de los grupos electrogenos

En la Figura N°39 se muestra la curva de confiabilidad del grupo electrégeno
Olympian — Caterpillar que se aprecia una gran variabilidad dentro del periodo julio del
2018 a Julio del 2019. El tiempo méaximo que los equipos no presentaron fallas, en
promedio fue de 450 horas, lo cual tuvo lugar en diciembre del 2018, ademas tan solo

se gener0 3 averias logrando de esta forma un MTBF de 150 Horas.

El promedio de confiabilidad de los Grupos Electrogenos fue de 134.60 Horas.

CONFIABILIDAD

__148 150 141 146 —  — 139

T —_—

133 135 ~ - _.
~, .. 120 133 N 7 143

HORAS

Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Iulio

MNoviembre

20138 2019

— — CONFIABILIDAD

Figura 39. Confiabilidad de los grupos electrégenos
Fuente: Unimag S.A
Se presentaron un promedio total de1,536 detenciones del total de los grupos

electrogenos de los cuales los sistemas de motor, sistema eléctrico y de combustible

fueron los que mayor cantidad de fallas presentaron que sumando representan las 920

Pag.
Mendoza Alcarraz, P; Urpe Pareja, A.
91



N

“Implementacion de la metodologia RCM en el
area Rental de la empresa Unimaq para mejorar

UNIVERSIDAD H ihili A
PRIVADA DEL NORTE la disponibilidad de los grupos electrogenos

OLYMPIAN - CATERPILLAR”

detenciones entre Julio 2018 y Julio 2019 representando 59.89%, es decir un poco mas

de la mitad de las fallas se deben a problemas en los sistemas identificados

Tiempo disponible de los grupos electrégenos Olympian - Caterpillar

En la Figura N° 40 se muestra relacion entre la disponibilidad y el tiempo no

productivo de la maquina. La disponibilidad méxima alcanzada fue del 81% originando

una pérdida de tan solo 25 horas en produccion, dicho evento tuvo lugar en diciembre

del 2018 Por otro lado, en marzo del 2019 la disponibilidad del equipo registré su valor

minimo de 55% dando origen de esta forma a un total de 37 horas. Entre el periodo de

Julio 2018 y Julio 2019 el promedio de tiempo no disponible fue de 28.46 Horas

Horas

Disponibilidad vs Tiempo no Disponible

40 20%
75% 80%
37 T7%
80% 81% 4 80%
35 72% u 76% 75%
“ 3% 1 %6 70%
5% 28
28 S0 28 28, 27 26 50%
25 25 25 76 27
55% 50%
20
40%
15
30%
10 20%
5 10%
0 0%
Jul Agos  Sept Oct. Now. Dic. En Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul.
2018 2019

TIEMPO NO DISPONIBLE ~ =—®—DISPONIBILIDAD

Figura 40. Disponibilidad vs Tiempo no disponible

Fuente: Unimaq S.A
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Resultados obtenidos

El método RCM fue implementado de forma paulatina a inicios de agosto del

2019. Obteniendo resultados positivos tal como se detalla:

Resultado del indicador disponibilidad

Luego de la implementacion del método RCM en la linea piloto, la disponibilidad
en los Grupos Electrogenos, a partir de agosto del 2019, se vio incrementada,
alcanzando un valor promedio de 91%, el cual se produjo un incremento positivo de
18% con relacion al promedio de disponibilidad de los meses anteriores, tales como se

demuestra en la figura 41.

[]
g ONIBILIDAD —

100% 93% 95%
0% /-/8?%
80% B1%
70%
60%
50%
40%
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20%
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Jul. Agos. Sept. Oct. Mov. Dic. | En. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Agos. Sept. Oct. Mov. Dic
2018 2019

=== D SPONIBILIDAD

Figura 41. Resultado del indicador disponibilidad

Fuente: Unimaq S.A
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Se visualiza en la figura 42, que en el mes de agosto del 2019 el porcentaje
promedio de la disponibilidad en los grupos electrogenos increment6 a 81%, en
septiembre 87%, en octubre 93%, en noviembre y en diciembre la disponibilidad en
95%, que en promedio significo un 92% de disponibilidad, el cual lleg6 a superar el
porcentaje promedio registrado anteriormente fue de 73% y ademas de superar la

disponibilidad deseada de 90%.

Resultado del indicador confiabilidad

Los resultados conseguidos con la implementacion del RCM, mejoro el tiempo
promedio entre fallas (MTBF). El tiempo de los equipos que no presentaron fallas
aumento de 400 horas a 540 generéndose s6lo dos averias ocurrido en septiembre del

2019 logrando un MTBF de 270 horas.

CONFIABILIDAD
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2018 2019

Figura 42. Resultado del indicador confiabilidad
Fuente: Unimag S.A
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Como se muestra la figura 42 a partir de agosto del 2019 mejoraron la
confiabilidad al incrementarse las horas promedio de no presentarse falla. En promedio
el tiempo de no haber presenciado alguna falla en los grupos electrégenos fue de 303
horas, lo cual significd un incremento positivo de 168 horas adicionales con respecto al

periodo Julio 2018 a Julio 2019.

Resultado de los tiempos disponibles

Implementando la metodologia RCM el tiempo no disponible disminuy6 a partir
de agosto 2019 mientras que el porcentaje de disponibilidad estaba incrementando. En

la figura 43 se muestra el registro de los indicadores.

Disponibilidad vs Tiempo no disponible
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Figura 43. Resultado de los tiempos disponibles

Fuente: Unimaqg S.A
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En el gréafico 43 se apreciar que ha mejorado el tiempo disponible. En agosto la
disponibilidad fue de 81%, mejorando el tiempo de detencidn a 25 horas, Septiembre
(87%) tiempo 23 horas, Octubre (93%) tiempo 20 horas y en noviembre y diciembre
(95%) se mejoré el tiempo de detencion a 19 horas. En promedio el tiempo de
detencidn se redujo en 22 horas, lo cual significo un decrecimiento de detencién de 6

horas menos con respecto al periodo Julio 2018 a Julio 2019.

Costo y Beneficio de la implementacién

Los costos por la implementacién de las nuevas actividades de mantenimiento

serdn como se describe en la tabla 26.
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Costos mensuales de las tareas de mantenimiento

. COSTO
OPERACION DE MANTENIMIENTO MENSUAL (S)
Tangue de combustible - Descarga del agua 250
Engrasar juntas v conexion, ste. 300
Inzpeccion periddica del motor 120
Inzpeccion del nivel de carga 140
Tenzara fajas v correas - inspeccion 200
Arrancader - Inspeccion 130
Alternador - Inspeccion 130
Beajuste de pernos v tuercas 450
Limpieza de toberas de inveccion 300
Werificar niveles de aceite de motor v de refrigerante 120
Cambio de aceite 370
Cambio de filtro 600

Inspeccion de la vbicacion v ambients del grupo 135
electrogeno -
Realizar autechequeos v mantener active las baterias de 135
equipos slectrogenoes no usados -
Mdedir voltaje v carga de la bateria 133
Limpiezade los postes de la bateria 450
Verificacion del estado de conexiones de los 130
componentes eléctricos
Refrigerante - Sustitucion
Inspeccion de los inyectores 123
Inspeccionar la cantidad de combustible 123
Bewisar las fisuras de conducto 100
Filtro de combustible (bomba de inyeccion lineal) - 430
Sustitucion v revison
Werificacio del estado general del generador 120
Beajuste de torque 123
Bevision de conexiones eléctricas de 1a instalacion 125
Enprase de rodamientos 230
TOTAL 6,415

Fuente: Unimag S.A

Lo mostrado en la tabla 27, el valor total de las actividades de mantenimiento

tiene un valor de $6,425 cuyo costo incluye los repuestos y el costo hora’lhombre de la

supervision.
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Con respecto a los beneficios al ejecutar el método RCM en los servicios de los

grupos electrégenos se realizo un prorrateo mensual del costo de auxilio mecanico,

penalidades y alquiler de equipos disponibles, del costo de periodo mensual (ya que el

costo y pérdidas estuvo calculado en forma anual de julio 2018 a julio 2019) este

prorrateo se realizo con el fin de compararlo con los costos de la ejecucion del método

RCM. Como los costos de auxilio mecanico los pagos fueron en soles se convirtié a

moneda ddlar con el tipo de cambio promedio de S/3.50

Tabla 27.

Beneficio de la implementacion de la metodologia RCM

ITEM jjzi;lg]}ﬁfc} ANO {i&g{]gi (];) SE COSTO POR DiA PENALIDADE
Q MECANICOS DE ALQUILER 5 TOTAL
1 GEP 80 2009 s/ 25,000.00 $1.000.00 $1.600.00
2 GEP 80 2009 s/ 22,000.00 $1,000.00 52.000.00
3 GEP 80 2009 S/ 16,200.00 $1,000.00 $2.400.00
4 GEP 80 2011 s/ 15.000.00 $1.500.00 $2.640.00
5 GEP50-7 2011 s/ 9.200.00 $1,500.00 52.200.00
6 GEP350-7 2011 s/ 8.400.00 $1,500.00 $2.200.00
7 GEP50-7 2011 s/ 9.200.00 $1.500.00 51.540.00
8 GEP50-7 2011 s/ §.100.00 $1,500.00 51.760.00
9 GEP350-7 2013 s/ 7.400.00 51,950.00 51.715.00
10 GEP50-7 2013 s/ 6.330.00 $1.950.00 51.470.00
11 GEP 55 2013 s/ 6.330.00 $1.950.00 51.715.00
12 GEP 35 2013 s/ 6.500.00 51,950.00 51.225.00
13 GEP50-7 2015 s/ 5.000.00 $2.500.00 $1.300.00
14  GEP30-7 2015 s/ 4.200.00 $2,500.00 51.560.00
15 GEP 35 2015 s/ 3.250.00 $2,500.00 51.040.00
16  GEP50-7 2015 S/ 4.200.00 $2.500.00 $1.040.00
17 GEP30-7 2015 s/ 3.000.00 $2,500.00 5780.00
18 GEP 35 2017 S/ 2.300.00 52,800.00 5290.00
TOTAL SEMESTRAL 8/ 161,610.00 §33.600.00 528,475.00
TOTAL MENSUAL 8/ 13.467.50 4 §2,800.00 §2.372.92
TOTAL MENSUAL (§) §3,847.86 §2.800.00 §2.372.92

Fuente: Unimaqg S.A
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Lo mostrado en la tabla 28 se obtiene un ahorro mensual en el costo de auxilio
mecanico por un valor de $3,847.86 ademas no se pagaria penalidades por un valor de
$2,372.92 y por ultimo se tendria equipos disponibles para alquilar por un valor de

$2,800.

Tabla 28.

Beneficio mensual de la implementacion de la metodologia RCM

BENEFICIO VALOR
COSTOS DE AUXILIOS MECANIC 53.847.86
COSTO POR DIA DE ALQUILER 52.800.00
PENALIDADES TOTAL $2,372.92
TOTAL MENSUAL (S) $9,020.77

Fuente: Unimag S.A
Lo mostrado en la tabla 28 se obtiene mensualmente un beneficio de $9,020.77

por ejecutar el método RCM.

Por lo cual se determina el siguiente indice del beneficio/costo, sefialar que este
indice compara como su nombre lo indica los costos y beneficios de una inversion para

medir su viabilidad.

$9,020.77 = $1.40
$6,425

El resultado de $1.40 significa que por un $ 1 que se invierta en la ejecucion del
método RCM se recibira una ganancia neta de $ 0.40 por lo que muestra la utilidad del

mantenimiento de los grupos electrogenos para mejorar su disponibilidad.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMEDADIONES

Conclusiones

Luego de desarrollar la investigacion, se ejecutd la implementacion del método
RCM en los grupos electrégenos Olympian-Caterpillar de la compafiia Unimag S.A, el
cual luego de 6 meses de prueba evidencio buenos resultados. Al respecto se consiguio
en promedio un 92% de disponibilidad por lo cual se lleg6 a superar el porcentaje
promedio que se tenia antes de 73% y ademas de superar la disponibilidad deseada de
90%.

Con respecto a la confiabilidad luego de haber implementado la metodologia
RCM permiti6 que el Tiempo Medio Entre Averias (MTBF) de 150 horas a 270 horas
ademas las horas promedio de no presenciar fallas fue de 303 horas, lo cual significé un
incremento positivo de 168 horas adicionales con respecto al periodo julio 2018 a julio

2019.mejorando la confiabilidad de los generadores eléctricos Olympian - Caterpillar.

Por ultimo, la ejecucién del método RCM en los grupos electrogenos Olympian-
Caterpillar permitié que disminuyera, a partir de agosto, el tiempo no disponible, es
decir, se ha conseguido mejor tiempo de disponibilidad en los generadores eléctricos.
El tiempo de detencion en promedio se redujo a 21 horas 7 horas menos con respecto al

periodo julio 2018 a julio 2019.
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Recomendaciones

Luego verificar los resultados conseguidos en la linea piloto se recomienda
mantener el programa de mantenimiento para no reducir la disponibilidad de los
generadores eléctricos y evitar el pago de penalidades, poder cubrir los nuevos pedidos
de alquileres y minimizar gastos adicionales por costo de auxilio mecanico.

Se recomienda, ejecutar las tareas en el programa de mantenimiento, y luego
expandir el método de mantenimiento para los demas sistemas menos criticos. Incluso
llegada esta etapa se debe considerar cambiar radicalmente los formatos usados para la
ejecucién del programa de mantenimiento y el sistema de control.

Realizar seguimiento y capacitaciones al equipo encargado del mantenimiento
con el fin de mejorar sus conocimientos y puedan realizar las nuevas actividades

propuestas como resultados de la matriz RCM.
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ANEXQOS

ANEXO N ° 1. Capacitacion de los técnicos de servicio
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ANEXO N ° 2. Capacitacion de los técnicos de servicio, de como realizar prueba de aislamiento a los Grupos Electrégenos
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ANEXO N ° 3. Capacitacion de los técnicos de servicio, se realiza inspeccion de los Grupos Electrogenos
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ANEXO N ° 4. Capacitacion de los técnicos de servicio.

ANEXO N N ° 5. Capacitacion de los Técnicos de Servicio
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ANEXO N ° 6. Capacitacion de los técnicos de servicio
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ANEXO N ° 7. Materiales e insumo de mantenimiento para un grupo electrégeno

GEP50-7(W)

Engine Model 1103A-33TG1
Alternator Model GTa201AE20
Engine Build DK

The following parts should be considered for dealer stocking in line with temritory population and generating
set application conditions

Ragular Sarvice kems (Change evary 5000rs or 1 yaar)

901-047 AIR FILTER ELEMENT 1 2 0 1
10000-00329 FUEL FILTER ELEMENT 1 2 0 1
10000-06412 PRE-FUEL FILTER ELEMENT 1 ] 10 1
201-102 OIL FILTER ELEMENT 1 2 10 1
Regular Sarvice lsems (Changs every 1000rs or 2 years)

10000-00106 ROCKER COVER GASKET 5 1
10000-00672 FANBELT 5 1
Engina Top End

10000-D005 ATOMISER 3 3 a
916160 INLET VALVE STEM SEAL 3 3 a
10000-00118 EXHALST VALVE STEM SEAL 3 3 a
10000-D007 1 CYLINDER HEAD GASKET 1
208702 EXHALST VALVE 3 3 ]
23870 INLET WALVE 3 3 a
Ty THEAMOSTAT KIT 1
10000-0011E TOP GASKET KIT 1
994-776 VALVE GUIDE 3 3 a
008704 VALVE SPAING 3 3 ]
522333 LOW OiL PAESSUAE SEMDER 1
622817 HIGH WATER TEMP SENDER 1
238706 CYLINDER HEAD BOLT 3 3 G
298707 CYLINDER HEAD BOLT 3 3 a
oaz308 COTTER 3 3 &
WG HEATER PLUG 3 3 a
Engina Lower End

10000-00266 SET OF PISTONS & AINGS 3 a
10000-10855 SET OF BiG END BEARINGS 1
oIE-080 SET OF MAIN BEARINGS 1
204016 SET OF THAUST WASHEAS 2 2
204016 SET OF THAUST WASHEAS F 2
10000-00058 BOTTOM END GASKET KIT 1 1
298712 REAR DIL SEAL 1
202001 FAONT OIL SEAL 1
10000-00118 WATEA PUMP REPAIR KIT 1
915732 SMALL END BIUSH 1
015747 CONROD BOLT 2 2
10000-07538 FUEL PLMP 1
10000-16477 STARTEA MOTOR 1
915730 CHARGING ALTERNATOR 1
10000-D0551 OIL FUMP 1

The abowve parts are correct 2t the time of printing for the engine sarial number prefix (build numiber) stated above.
All part numbers should be checked on Compass for the sarizl number of your generating set.

Pleass consult the operator's manual fior full detsils on Generating Set maintenance.

In line with our policy of continuous preduct development, we resarve the right o change specification.

ANEXO N ° 8. Check list de los Grupos Electrogenos
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MOTOR

OK

MA

Ma

OBSERVACIONES

Indicador de servicio de los filtros de aire

Filtre de Aire Primanio y Secundano

Tapa de aceite de Motor

Brida

arilla de aceite

Cobertor filtro de aire

Turbo

Silenciador

Tubo flexible + sbrazaderas y sienciador

Estado de pintura del motor en general

Ciodo del sistema de escape

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

oK

OBSERVACIONES

Manguera de entrada de refrigerante al radiador

Radiador + manguera de desfogue

Radiador + Tapa

Ventilador + fajas { )}y guardas

SISTEMA ELECTRICO DE CONTROL, ARRANOUE ¥ CARGA

OK

DOBSERVACIONES

Bateria + cables soporte y Bomes

Arancador

Sensor de temperatura

Tareta ECM

Altemador

Power Wisard + AVR y llave temmomagnetica

Pulsador de emergendia

Ames elactrico

SISTEMA DE COMEBEUSTIELE

OK

DOBSERVACIONES

Filtro de combustible

Pre filro de Linea (Combustible)

Bomba de levante (Electrico)

Bomba de cebado manual

Filtro separador de Agua (Combustible)

Tangue de combustible + Tapa

Tanque de combustible | indicar cantidad de combustible )

Estado de mangueras y caherias

GENERADOR

0K

DBSERVACIONES

Aisladores de vibracidn o soponte del Generador

Voltaje

Estado de pintura exiemna

OTROS

OK

RE

OBSERVACIONES

Manual de operacion y llaves

Exdinfor

Estado de pintura (cabina)

Equipo Estandar o (Encapsulada)

Barra a tierma

Coracomients

Mata chispas

Forta Manuales

Tapa para luvia del silenciador

OK =Bien RE=Regular MA=Mal NA =No aplica

ENTREGADO POR:

JEFEfSUPERVISOR

FIRMA

FIRMA

CLIENTE

FIRMA
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