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Estudio de un sistema de mantenimiento centrado en la confiabilidad para
aumentar la disponibilidad de los motores asincronos trifasicos de la
empresa Cogorno S. A. - Trujillo.

Study of a system of maintenance centered in the reliability to increase the availability
of them motors asynchronous three phase of the company Cogorno S. A. - Trujillo.

Wilmer Francisco Idrogo Cruzado'

RESUMEN

El presente estudio esta dirigido a las empresas que cuenten con maquinas industriales que son accionadas por
motores eléctricos asincronos trifasicos de tipo jaula de ardilla o rotor de bobinado. El objetivo del presente articulo
esmejorar el funcionamientoy ciclo de vida de dichos motores.

Esta investigacion se basa principalmente en la aplicacion de un sistema de mantenimiento centrado en la
confiabilidad RCM, enla planta de procesos térmicos de laempresa Cogorno S.A Trujillo, teniendo como finalidad: A
través de la metodologia del AMEF (analisis de modos y efectos de falla) y con el desarrollo del analisis de criticidad
elaborar un programa de actividades de mantenimiento a los elementos criticos y semicriticos de los motores tipo
rotor de bobinado y jaula ardilla; y , de este modo aumentar la disponibilidad, confiabilidad, reducir la
mantenibilidad, costos de produccion, mantenimientoy las paradas noplaneadas.

Palabras clave: Motores eléctricos asincronos, Jaula ardilla, Rotor de bobinado, Sistema de mantenimiento,
Mantenimiento centrado en la confiabilidad, Critico, Semicritico, Disponibilidad, Confiabilidad, Mantenibilidad,
Costosde produccion y costos de mantenimiento.

ABSTRACT

The present study is directed to businesses with industrial machines that are driven by electric motors three-phase
asynchronous squirrel cage type or rotor of winding. That aims to improve its functioning and life cycle.

This article is based mainly on the implementation of a maintenance system focused on reliability RCM, in the plant
of thermal processes in the company Cogorno S.A Trujillo, taking as purpose: Through the methodology of the
AMEF (analysis of modes and effects of failure) and with the development of the analysis of criticality develop an
activities program of maintenance to the critical and semi critical engines elements of the type rotor of winding and
squirrel cage. And so increase the availability, reliability, reduce the maintainability, their costs of production,
maintenance and unplanned stops.

Keywords: Electric Motors squirrel cage asynchronous, Rotor winding, Maintenance system, Centered
maintenance reliability, Criticize, Semi critical, Reliability, Availability, Maintainability, Costs of production and
maintenance COsts.
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1. INTRODUCCION

Actualmente existe mucha competencia en el ambito
industrial, el conocimiento de nuevas técnicas de
mantenimiento las cuales constituyen un camino para
alcanzar la mejora tanto en eficiencia y produccion con la
finalidad de eliminar costos de mantenimiento, paradas
inesperadas, costos de operacion y mantenimientos
correctivos.

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM:
Reliability Centered Maintenance), es una metodologia
utilizada para determinar sistematicamente que debe
hacerse para asegurar que los activos fisicos continten
haciendo lo requerido por el usuario en el contexto
operacional presente. Un aspecto clave de lametodologia
RCM es reconocer que el mantenimiento asegure que un
activo contintie cumpliendo su mision de forma eficiente
enel contexto operacional'.

La aplicacion del sistema de mantenimiento centrado en
la confiabilidad RCM, esta técnica tiene sus origenes a
finales de los 60" cuando la industria de la aviacion
comercial decidio enfrentar el desafio de aplicarlo,
teniendo buenos resultados conduciendo a que la
“Americam Society Automotive Engineers” publique la
norma “Criterios de Evaluacion del proceso de
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)”.
Las mejoras que generara la aplicacion de esta técnica, se
vera reflejado al dar la mejor alternativa de organizacion
del mantenimiento preventivo y correctivo de los
motores asincronos trifasicos a través de la metodologia
AMEF (analisis de modos y efectos de fallas),
permitiendo reducir los costos de produccion, costos de
mantenimiento, disminuir las paradas no planeadas,
incrementar la vida atil de los motores y logrando
incrementar la disponibilidad.

El objetivo principal de este articulo se fundamenta en
que los motores eléctricos accionan la mayoria de
maquinas de proceso industriales en una empresa
industrial. Su mal funcionamiento causaria problemas
como paros de produccion inesperados, perdidas en
costos de mantenimientoy operacional.

En este articulo se basa principalmente en la aplicacion
de un sistema de mantenimiento centrado en la
confiabilidad RCM a la Empresa Cogorno S.A ubicada en
la ciudad de Trujillo — Perti. En su planta de procesos
térmicos cuenta con 185 motores asincronos trifasicos
(49 de rotor bobinado y 136 de rotor jaula ardilla), los
cuales accionan 11 maquinas o activos en comtn, como:
ventiladores de fideos, elevadores de cangilones, fajas
transportadoras, tornillos compresores, carritos
enfardelados, tornillos de prensa, bombas hidrométricas,
compresores frigorificos, bombas de vacio, molinito de
martillos y reductores de velocidad.

El area de mantenimiento de la empresa, cuenta con dos
tipos de mantenimientos: correctivo y preventivo para
dar solucion a las diferentes fallas de los motores

eléctricos, no consiguiendo obtener buenos resultados
debido al incremento de fallas. En el periodo 2015, se
registraron 1582 intervenciones correctivas en todos los
motores asincronos trifasicos instalados en la planta de
procesos, ocasionando un total de 8715 horas perdidas
por fallas inesperadas en plena produccion.

La empresa en el periodo 2015, tuvo una pérdida
economica en produccion debido a las horas perdidas de
741684.04 S/.ano y en costos de mantenimiento
258043.10 S/.ano, generando un total de 999727.14 S
/.ano.

Por medio de las técnicas e instrumentos de recoleccion
de datos, se obtendran datos de entrada como el ntimero
de motores asincronos trifasicos, sistemas en fallas,
namero de fallas o intervenciones, costo unitario
promedio util de produccion de los motores, obteniendo
el tiempo promedio entre fallas que es el cociente de la
sumatoria de los tiempos entre falla y namero de fallas,
tiempo promedio para reparar , que es el cociente de la
sumatoria de los tiempos para reparar y el namero de
falla, tasa de fallas que es el valor inverso del tiempo
promedio entre fallas y tasa de reparaciones que es el
valorinverso del tiempo promedio para reparar.

En segundo lugar, se determinaran los indicadores de
mantenimiento como : disponibilidad, la cual es el
cociente entre el tiempo medio entre fallas y la suma del
tiempo medio para reparar y el tiempo medio entre fallas;
confiabilidad, que es la constante de Napier, elevado al
negativo de la tasa de falla por el tiempo total para
producir dividido entre cien y la mantenibilidad que es
el valor unitario menos la constante de Napier, elevada al
negativo de la tasa de reparaciones por el tiempo total
para producir dividido entre cien en estado actual. Para
luego a través de un analisis de criticidad de equipos, que
se determina cuantitativamente, multiplicando la
probabilidad o frecuencia de ocurrencia de una falla por
las multiplicaciones de los impactos de la misma,
estableciendo rasgos de valores para homologar los
criterios de evaluacion, determinando que motores son
criticos, semicritico y no criticos.

En tercer lugar, se desarrollaron las hojas de informacion
y se determiné el namero de prioridad de riesgo (NPR)
que es la multiplicacion de los tres indices: gravedad,
ocurrencia, deteccion, para obtener las fallas indeseables
y analizarlas en las hojas de decisiones y poder establecer
un plan de mantenimiento.

En cuarto lugar, se determinaran la reduccion de los
costos de produccion y costos de mantenimiento y los
nuevos indicadores de mantenimiento, en los cuales se
reflejara el aumento de la disponibilidad y la

confiabilidad.
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Estudio de un sistema de mantenimiento centrado en la confiabilidad para aumentar la disponibilidad de los motores asincronos trifasicos de la empresa Cogorno S. A. - Trujillo.

2. MARCOTEORICO

2.1 Motor eléctrico:

Los motores eléctricos son maquinas eléctricas que
transforman en energia mecanica la energia eléctrica que
absorben por sus bornes’.

Atendiendo al tipo de corriente utilizada para su
alimentacion, La National Electrical Manufacturers
Association NEMA (Asociacion Nacional de Fabricantes
Eléctricos)la clasificaen:

2.1.1 Motores de corriente continua:

- De excitacion independiente.

- De excitacion serie.

- De excitacion (shunt) o derivacion.

- De excitacion compuesta (compund).

2.1.2 Motores de corriente alterna:

a. Motores sIncronos.

b. Motores asincronos:

- Monofasicos.

- De bobinado auxiliar.

- De espiraen cortocircuito.

- Universal.

- Trifasicos.

- Derotor bobinado.

-Derotor en cortocircuito (jaula de ardilla).

2.2 Constitucion del motor asincrono o induccion:
Como todas las maquinas eléctricas, un motor eléctrico
esta constituido por un circuito magnético y dos eléctrico,
una colocado en la parte fija (estator) y otro en la parte
movil (rotor).

Segin se muestra en la Figura 1.

Figural: Seccion de motor eléctrico.
Fuente: F. Canovas’.

2.2.1Rotor de bobinado

o

Figura 2: Partes principales del rotor de bobinado

Fuente: Canovas’.

2.2.2 Rotor en corto circuito (Jaula ardilla)

Figura 3: Partes principales del rotor de bobinado
Fuente: Canovas’.

2.3 Indicadores del mantenimiento:

2.3.1Disponibilidad:

Es el objetivo principal del mantenimiento, puede ser
definida como la confianza de que un equipo u/o maquina
que sufri6 mantenimiento, ejerza su funcion
satisfactoriamente para un tiempo dado. En la practica, la
disponibilidad se expresa como el porcentaje de tiempo en
que el sistema est listo para operar o producir’.

Matematicamente la disponibilidad D(t), se puede definir:

TMEE 00

— MEE .. (03)
TMEEF+TMPR

D(o)- (

Donde:

- D(t): Disponibilidad [%]

-TMEEF: Tiempo medio entre fallas [horas de
operacion/falla].

- TMPR: Tiempo promedio para reparar [horas de
reparacion/falla].

2.3.2 Confiabilidad:

La confiabilidad puede ser definida como la “confianza”
que se tiene de que un equipo u/o maquina desempene su
funcion basica, durante un periodo de tiempo
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preestablecido, bajo condiciones estandares de
operacion. Otra definicion importante de confiabilidad
es; probabilidad de que un equipo u/o maquina pueda
desempenar su funcion requerida durante un intervalo de
tiempo establecidoy bajo condiciones de uso definidas’.

La confiabilidad puede ser expresada a través de la
expresion:
-A¥t
C(o)=( (dm*—m) *100% ..(04)

Donde:

- R(t): Confiabilidad [%]

- t: Tiempo total de estudio [horas totales/ano].

- N°MLE: Namero de motores eléctricos

- A: Tasa de fallas (ntmero total de fallas con relacion al

Fallas

tiempo promedio entre fallas del equipo) miiems

Y se expresa:
M ITMEE ..(05)

-TMEF: Tiempo medio entre fallas [horas de
operacion/falla].

2.3.3 Mantenibilidad:

La mantenibilidad se puede definir como la expectativa
que se tiene de que un equipo u/o maquina pueda ser
colocado en condiciones de operacion dentro de un
periodo de tiempo establecido, cuando la accion de
mantenimiento es ejecutada de acuerdo con
procedimientos prescritos’.

La mantenibilidad puede ser expresada a través de la
expresion:
-n *t

MO-(- G001 *N'ME

) *100% ..(06)

Donde*:

- M(t): Mantenibilidad [%]

- t: Tiempo total de estudio [horas totales/ano].

- w: Tasa de reparaciones (ntimero total de reparaciones
efectuadas con relacion al total de horas de reparacion
del equipo) [fallas/(horas de reparacion)].

- N°MLE: Namero de motores eléctricos

Y se expresa:

1
M TVPR -(07)
Donde:

- TMPR: Tiempo promedio para reparar [horas de
reparacion/falla].

2.3.4 RCM (Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad):

El RCM es un conjunto de procedimientos sistematicos
para:

- Prever futuros indeseables en la funcionalidad de los
procesos productivos (fallas funcionales).

- Determinar las consecuencias y el impacto de las fallas.

- Conducir a la determinacion y programacion de tareas
predictivas (deteccion oportuna de fallas potenciales) y
proactivas (acciones antes dela falla)’.

2.3.5 Metodologia para la implementacion del RCM
segtin las normas SAEJA 1011, SAE JA1012:

La metodologia RCM, propone un procedimiento que
permite identificar las necesidades reales de
mantenimiento de los activos en su contexto operacional, a
partir del analisis de las siguientes siete preguntas’.

4 N\

{Cual es la funcion del activo?

{De qué manera puede fallar?

{Qué origina la falla?

{Qué pasa cuando falla?

{Se puede hacer algo para prevenir la falla?

dmporta la falla?

{Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva
adecuada?
acccuaca

AN J/

Figura 4: Preguntas basicas del RCM.

Fuente: Elaboracion Propia.

2.3.6 Herramientas parala aplicacion del RCM:

El AMEF (analisis de modo de fallas y efectos de fallos) y el
arbol logico de decision, constituyen las herramientas
fundamentales que utiliza el RCM que responderan las
siete preguntas basicas™

Herramienta que permite identificar los efectos o
consecuencias de los modos de fallos de cada activo en su
contexto operacional. A partir de esta técnica se logra:

1. Asegurar que todos los modos de falla concebibles y sus
efectos sean comprendidos.

2. Identificar debilidades de disefio.

3. Proveer alternativas en la etapa de disefio.

4. Proveer criterios para prioridades de acciones
correctivas.

5. Proveer criterios para prioridades de acciones
preventivas.

2.3.7Desarrollo de la AMEEF:

Criterios del AMEF: Previamente a la realizacion del
AMETF, elaboramos los criterios de analisis para la
obtencion del namero de prioridad de riesgo;
Considerando”:
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Tablal: Gravedad

Se determina segtin la ecuacion:

Gravedad

Descripcion
Infima, imperceptible
Escasa, falla menor

Baja, fallo inminente

Media, fallo pero no para el sistema

Elevada, falla critica
Muy elevada,

seguridad, no conformidad

con problemas

de

Fuente: DaCosta’.

Tabla 2: Ocurrencia

Ocurrencia

Descripcion

1falla en mas de 2 afios
1 falla cada 2 afios
1falla cada1ano

1falla entre 6 meses y 1 afo

1falla entre 1 a 6 meses
1falla al mes

NPR-G*O*D ..(08)
Puntaje
1 Tabla4: Puntaje y clasificacion de las fallas
23
4-5 NPR < 125 Falla Aceptable.
6-7 125 < NPR < 200 Falla reducible a deseable.
8-9 NPR >200 Falla Indeseable.
: Fuente: Moubray’.
- Desarrollo del diagrama de decisiones: Se elabora el arbol
logico de decisiones para el mantenimiento centrado en la
confiabilidad en base al AMEF .
. 2.3.8 Hojas de informacion:
Puntaje Previamente al desarrollo de la hoja de decisiones
1 estratificamos la referencia de informacion para poder
2-3 establecer las tareas propuestas mediante las hojas de
4.5 informacion [6].
6-7
89 2.3.9 Hojas de decision:
0 Es en esta etapa del analisis en la cual finalmente se

Fuente: DaCosta’.

integran las consecuencias y las tareas, y es en esta etapa

en la que podremos responder a las altimas 3 preguntas de

< 6
lametodologiadel R CM™:
Consecuencias de Consecuencias para la seguridad o Consecuencias Consecuencias no
fallo oculto el medio ambiente operacionales operacionales
I I
(Es evidente a los {Afectala segurldad 0 ¢Afectalas | O N
operarios? el medio ambiente? operacmnes? |
[N [ — | [N ]

{Tareas a condicion

{Tareas a condicion?

S =

ﬂjw

Sustitucion ciclica

== ==

{Tarea de busqueda
de fallas?

H ISI—I [N ]

{El rediseno puede
ser obligatorio?

N 5 N

Reacondicinamiento {Reacondicinamiento
ciclico ciclico?
S - s =] =

£

Figura 5. Arbol l6gico de decisiones.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3: Deteccién

¢Sustitucion ciclica?

\_I_l_
\_|_1

{Tareas a condicion?

N,
{Tareas a condicion?

-—l-

O, I
{Reacondicinamiento {Reacondicinamiento
ciclico? ciclico?
=1 ] s H [N ]

¢Sustitucion ciclica?

I_T_

|_Trl

{Sustitucion ciclica?

e

=] =

=+

¢{Combinacion de No realizar matto No realizar matto
tareas? programado programado
| -
¢El redisefio es {El redisefio debe {El redisefio debe
obligatorio? justificarse? justificarse?
- {Quéimportasi falla?

Deteccion (dificultad de deteccion)

Descripcion
Obvia
Escasa
Moderada
Frecuente
Elevada
Muy elevada

Puntaje
1

2-3
4-5
6-7
8-9
10

- {Qué puede hacerse para predecir o prevenir cada

falla?

- ¢{Qué debe hacerse en caso de no encontrar una tarea -

proactivamente apropiada?

En la siguiente imagen se muestra la hoja de decisiones, el
cual es uno de los documentos centrales utilizados en la
metodologia’.

Fuente: DaCosta’.
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HOJA
DEHgéTODNEES Sistema Facilitador: Fecha N1
subsistema Auditor: Fecha: de:
Refsdrsnua Evaluaciénf!e H1{H2{H3 Accién a Intervalo inicial reali?arse
informacion | CO1S€CUeNCias | 51 [ 57| 53| faita de Tarea (a=afio, m=mes, | " ;o
01102/ 03 propuesta s=semana,
FI[FFIFM|H|S|E| O LALE H4|H5| 54 d=dia)

Figura 6. Hoja de decisiones.
Fuente: DaCosta’.

Tabla 5. Ejemplo de una hoja de informacion.

Nombre del equipo: Motor de combustion interna marca AJAX

Sistema: Encendido

Pieza Funcion que Modo de fallo Causas potenciales de fallo
desempena (F) funcional (FF) (FM)
Bujia 1 Generala A Golpeteodel 1 Suciedad
chispa de motor 2 Excesivo entrehierro
encendido
del motor. B Nohay 1 Desgaste
chispa
C  Ruido 1 Suciedad
Oscilaciones 1 Excesivo entrehierro
E  Disminucion 1 Contaminacion con grasa
de rpm
Magneto 2 Generala A No hay 1 Corto circuito
corriente que chispa

se suministra a
la bujia. B Masa hace 1

tierra

C Golpeteodel 1
motor

Cable suelto

Magneto con suciedad

Bobina 3  Enviacorriente A No hay 1 Cableroto
alabujia chispa Pérdida de carga
Cable 4 Envia chispa A Circuito 1 Cable corroido / sulfatado
bujia a bujia abierto
2 Cable suelto
B Golpeteodel 1 Cableatierra
motor 2 Cable suelto
C Ruido 1 Cable suelto
2 Cable atierra
Cableado 5 Conexion A Circuito 1 Cable corroido / sulfatado
eléctrico eléctrica del abierto
motor B Ruido 1 Cable suelto
No hay 1 Cable corroido / sulfatado
chispa

Fuente: Da Costa’.

2.3.10 Analisis de Criticidad de Equipos:

Es una metodologia que permite jerarquizar sistemas,
instalaciones y equipos, en funcion de su impacto global,
con el fin de optimizar el proceso de asignacion de
recursos (economicos, humanos y técnicos). Para
determinar la criticidad de una unidad o equipo se utiliza
una matriz de frecuencia por consecuenciade la falla”.

V.C-1LEFxI ..(09)

La criticidad se determina cuantitativamente,
multiplicando la probabilidad o frecuencia de ocurrencia
de una falla por las multiplicaciones de los impactos de la
misma, estableciendo rasgos de valores para homologar los
criterios de evaluacion’.

Donde:

V.C: Valor critico

LE.F: Impacto de frecuencia de fallas
I: Consecuencias o impactos

Las consecuencias o impactos, se determina segtin la
formulacion:

[-LC.P*LC.M*LP.M+LP+LA ..(10)

Donde:

L.C.P:Impacto en los costos de produccion

L.C.M: Impacto en los costos de mantenimiento

[.P.M: Ponderacion del impacto al personal de
mantenimiento

LP: Impactoalapoblacion

LA: Impacto ambiental

Lasiguiente Tabla 6, se muestra los criterios para estimar la
frecuencia.

Tabla 6. Criterios para estimar la frecuencia.

Tiempo medio

Categoria o entre fallas

frecuencia TMEEF, Interpretacion
horas/falla
5 TMEF <1 Es Probable que ocurran
varias fallas en una hora.
Es probable que ocurran
1<TMEF <  varias fallas en 10 horas,
4
10 pero es poco probable
que ocurra en 1 hora.
Es probable que ocurran
3 10<TMEF < varias fallas en 100 horas,
100 pero es poco Pprobable
que ocurra en 100 horas.
Es probable que ocurran
100 < TMEF < Varias fallas en 1000
2 horas, pero es poco
1000
probable que ocurra en
100 horas.
1 TMEE > 1000 Es poco probable que

ocurran en 1000 horas.

Fuente: Pemex’'.

Los Impactos en Los costos de produccion (I.C.P)
cuantifican las consecuencias que los eventos no deseados
generan sobre el negocio. Para ellos se deben determinar
los costos de produccion respecto a las horas perdidas

Cp=(TPRxCup).. (11).
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Donde:

Cp: Costos de produccion (S. /hora)

TPR: Tiempo para reparar (horas de reparacion/afio)
Cup: Costos unitarios de produccion (S. /afio) (S. /hora)

- Los impactos en los costos de mantenimiento L.C.M, se
evaluaran considerando los siguientes factores:

- Equipos afectados

- Costos de Reparacion

- Costos de mano de obra

Cm-=(Cr+Cm.o) ..(12)
Donde:
Cm: Costos de mantenimiento (S./afo)
C.r: Costos de repuestos (S. /afio)
C.m.o: Costos en mano de obra (S. /afio)

3.MARCOMETODOILOGICO

3.1 Diseno de investigacion: Pre-experimental

Numero de fallas

Sistema en rallas
de los motores

Tiempo para
repara

Obtencion de datos
de los motores

eléctricos asicronos
trifasicos. Costo unitario promedio
del costo util de

produccion de los

Cantidad de motores motores

asincronos en
operacion

Indicadores actuales de DO

los motores asicronos

A 4

-C(v)

L -M(v)

Analisis de criticidad a
los motores asicronos

- Critico

- Semi-Critico

- No Critico i

- Hojas de informacion
MCC basado en la
metodologia AMEF

v _NPR

Indicadores mejorados de
los motores asicronos

- Hojas de Decisiones

-D ()

-C(v)

-M(v) ¢

Costos con la aplicacion del MCC
basado en el AMEF

v

Beneficio

Figura 7: Metodologia para el diseio de investigacion.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2 Variablesde operacionalizacion:

3.2.1Variablesindependientes:
Sistema de Mantenimiento enfocado en la confiabilidad.

- Analisis de modos y efectos de fallos AMEF.

- 3.2.2 Variables dependientes:

Disponibilidad de los motores asincronos trifasicos
- Confiabilidad operacional.
- Mantenibilidad.
- Costos totales

3.2 Poblacion y muestra:

3.3.1Poblacion:
Motores eléctricos de laempresa Cogorno S.A Trujillo.

3.3.2 Muestra:
Motores eléctricos asincronos trifasicos de la empresa
Cogorno S.A Trujillo.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
Los principales procedimientos utilizados para lograr la

informacion en el presente articulo son:

Tabla 7. Técnicas e instrumentos del proyecto.

. Instrumentos
Técnicas

Ficha de registro de
fallas

Cuestionario

Analisis documental

Encuesta

Fuente: Elaboracion propia
4. RESULTADOS

4.1. Indicadores de mantenimiento globales de los
motores asincronos trifasicos

En la figura 8, se presentan los indicadores de
mantenimiento globales en estado actual de los motores
asincronos

90.45% 90.98%
I I 7.19%
I
DISPONIBILIDAD ~ CONFIABILIDAD ~ MANTENIBILIDAD

Figura 8. indicadores globales actuales de los ME Fuente:
Fuente: Elaboracion propia

4.2. Analisis de criticidad a los elementos de los motores
eléctricos asincronos trifasicos

Para la evaluacion del analisis de criticidad, son necesarios
una serie de datos y calculos previos, para poder clasificar
los elementos de los motores asincronos en criticos, semi-
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criticos y no criticos. A continuacion, se detalla el
procedimiento:

4.2.1. Determinacion del tiempo para reparar y niamero
de intervenciones por cada elemento, segun el tipo de
activo.

En la figura 9, se muestran los tiempos para reparar por
cadaelemento.
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Figura 9. TPR por cada elemento de los motores
eléctricos.
Fuente: Elaboracion propia.

Enla figura 10, se muestran la cantidad de intervenciones
por cada elemento.

588
334
254
176 147
83
< )
?'SOQ' ‘QOQ- S ,{/QQ‘ {5/50 & Obt;-
& & @ B P
<& & o~ <
,f? & &
$ S
<&
£

Figura 10: Cantidad de intervenciones “n”, por cada
elemento de los motores eléctricos.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2. Determinacion de los costos en pérdidas de
produccion por cada elemento de los motores
eléctricos.

Para la determinacion los costos de produccion respecto

a las horas perdidas por fallas en los elementos de los
motores asincronos, se multiplicaran las horas perdidas de
cada elemento por el costo unitario de cada area de la
planta de procesos térmicos.

En la figura 11, se muestran los resultados de los  costos
de produccion por cada elemento:
284588.23
IR 13453945
I 52669.62 57263.02 51598.02
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Figura 11: Costos en pérdidas de produccion.
Fuente: Elaboracion propia

Total: 741684.04 S/ano.

4.2.3. Determinacion de los costos en repuestos por
cada elemento de los motores eléctricos.

En la figura 12, son detallados los costos en repuestos por
cada elemento:
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Figura 12: Costos en repuestos por elemento.
Fuente: Elaboracion propia

Total: 185421 S /ano.

4.2.3. Determinacion de los costos de mano de obra por
cada elemento de los motores eléctricos.

Para determinar los costos de mano de obra por cada
elemento de los motores asincronos trifasicos, se procedio
a estandarizar el costo unitario de mano de obra de los
técnicos mecanicos y eléctricos de la empresa, el cual se
promediaa 8333 S /hora.

Por lo tanto, para determinar los costos totales de mano de
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obra por cada elemento se procedio a multiplicar el
tiempo para reparar por el costo unitario de mano de obra.
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Figura13. Costos en mano de obra por elemento.
Fuente: Elaboracion propia

Total: 72622.18S. /afio.

4.2.4. Determinacion de los costos de mantenimiento
por cada elemento de los motores eléctricos.

Para la determinacion de este costo, se debe sumar los
costos de repuestos con los costos de mano de obra.

En la figura 14, se muestran los resultados de los costos de
mantenimiento por cada elemento.

01041.99

37450.34

I 26216.94

Figura 14. Costos en mantenimiento por elemento.
Fuente: Elaboracion propia

44550.20

30158.72
I 8624.92

N
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Total: 258043.10 S/ano

Tabla 9. Resultados del analisis de criticidad

Valor

N ELEMENTOS LFF LCP ILCM LPM P LA C Critico Clasificacio
1 ESTATOR 3 4 4 1 1 1 16 48 SEMICRITICO
2 VENTILADOR 2 3 3 1 1 1 9 18 NO CRITICO
3 ROTOR 3 5 5 1 1 1 25 7S CRITICO
4 RODAMIENTOS 3 4 4 1 1 1 16 48 SEMICRITICO
5 EJE 2 3 4 1 1 1 12 24 NO CRITICO

FUENTE DE
ALIMENTACION

o

2 3 2 1 1 1 6 12 NO CRITICO

Fuente: Elaboracion propia.

Enla figura15, se detalla el valor critico y la clasificacion de
cada elemento de los motores eléctricos.
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Figura 15. Valores de criticidad por cada elemento delos
motores eléctricos.
Fuente: Elaboracion propia

5.DESARROLLO DELOS AMEEF:

5.1. Determinacion del namero de prioridad de riesgos
En la figura 16, se muestran los porcentajes
correspondientes alos tipos de fallas

5.2. Elaboracion de un programa de actividades para el
mantenimiento centrado en la confiabilidad aplicado a
elementos criticos y semicritico

ACEPTAELE, 8%

REDUCIE!
DESEAB

Figura 16. Porcentajes del NPR con respecto a los
modos de fallas.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8. Hoja de informacion del Estator

INFggJI\? ECIZEION Empresa: Cogorno SA Realizado Por: Wilmer Francisco Idrogo Cruzado Fecha: 05/06/2016
Sistema: Eléctrico Tipo de Motor: Asincrono Trifasico Hojas: 2
Elemento Funcion (F) Modo de Falla (MF) Causas de Falla (CF)

1. Constituye la parte

fija del motor. El estator es
el elemento que opera
como base, permitiendo
que desde ese punto se
lleve a cabo la rotacion del
motor. El estator no se
mueve mecanicamente,
pero si

magneticamente.

A. sobrecalentamiento en
los bobinados

B. Cortocircuito en el
enrollamiento del estator

C. Tension de fase
desbalanceada

D. Arranques ciclicos

1. Ventiladores con sentido de rotacion invertido

1. Sobrecarga
2. Tension muy alta, consecuentemente, las pérdidas en el hierro son muy
altas.

3 Tension muy alta debido al incremento de la corriente

4. Sentido de rotacion no compatible con el ventilador utilizado

1. Fuente de alimentacion defectuosa

2. Bobina de retencion del contactor magnetico defectuosa

3. Circuito abierto en el tablero de control

4. Terminales mal conectadas

1. El rotor estéa bloqueado

2. Al menos dos cables de alimentacion estan interrumpidos, sin tension

3. Problemas en las escobillas
1. Torque de carga muy elevado durante el arranque

2. Caida de tension muy alta en los cables de alimentacion
3. Rotor con barras falladas o interrumpidas

4. Tension de alimentacion muy baja

Fuente: Elaboracion propia

5.2. Elaboracion de un programa de actividades para el
mantenimiento centrado en la confiabilidad aplicado a
elementos criticos y semicritico

En la Tabla 10 se muestra el Programa de actividades para
el mantenimiento centrado enla confiabilidad.

5.3 Determinacion la reduccion de los costos de
produccion y mantenimiento de los motores
asincronos trifasicos con la aplicacion del plan RCM.

Este procedimiento corresponde a la reduccion del
tiempo para reparar solo de las fallas inaceptables,
comprendidas dentro de un estudiode RCM.

Enla tabla 13, se detallan los costos totales en condiciones
actuales y de mejora con la aplicacion del RCM. Los
costos totales son la suma de los costos de mantenimiento
y costos de produccion.

5.4 Estimacion de los indicadores de mantenimiento
en condiciones de mejora

Para la estimacion de los indicadores de mantenimiento,
primero se debe establecer, los nuevos valores del TPR,
TEF y n. Estimando que el RCM reducira los problemas
generales en un 69%, perdiéndose en condiciones de
mejora 31%

En la figura 17 se muestran las condiciones actuales y de
mejora de los indicadores globales de los motores
asincronos trifasicos de laempresa Cogorno S.A
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Figura 17: Comparacion de los indicadores de
mantenimiento globales.
Fuente: Elaboracion propia

6. DISCUSION:

6.1. En el estudio de Vasquez™se aplica criterios del AMEF
basandose en la elaboracion de hojas de informacion y
hojas de decision, agrupando las fallas en sistemas de los
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Tabla 10. Programa de actividades para el
mantenimiento centrado en la confiabilidad

FRECUENCIA DEL
MANTENIMIENTO

ELEMENTOS CRITICOS Y SEMICRITICOS DE LOS MOTORES ASINCRONOS

MEMNSUAL Inspeccionar: Redimensionar los cables
MEMNSUAL Hacer un test de continuidad
2SEMANAS Limpiar las anillas colectoras y el conjunto aislante
SEMANAL verificar la movilidad de las escobas en los alojamientos
2MESES Vverificar la presion sobre cada escoba y corregir, si es necesario
MENSUAL Limpiar, lijar y pulir o tornear, cuando necesario
3MESES Asentar correctamente las escobas
SMESES Hacer limpieza y reemplazar o substituir el rodamiento
MEMNSUAL Recuperar el asiento en el eje y substituir el rodamiento
EMESES Substituya el rodamiento
MENSUAL Verificar: Reembobinar
MEMNSUAL Inspeccionar: Rehacer la conexion
2MESES Verificar y arreglar la bobina del rotor y dispositivo de corto circuito
MENSUAL Verlfique las escobas pueden estar gastadas, sucias NIVEL CRIiTICO
DIARIO Medir tensién de conexidén y ajustarle al valor correcto
DIARIO Inspeccionar: La caida de rotacién del motor
DIARIO Inspeccionar: El ruido desaparece al desconectarse el motor
MEMNSUAL Medir la carga y comparar con el régimen en la placa
2MESES Limpiar las rejillas o los filtros si el motor dispone de ellos
DIARIO Verificar la tension en todas las fases
MEMNSUAL car la resistencia del estator en las tres fases
MEMNSUAL verificar la tensidn y comparar con la indicada en la placa
2SEMANAS Localizar con un probador de aislamiento y reparar
DIARIO Revisar las conexiones
SEMANAL verificar el entrehierro, condiciones de funcionamiento
DIARIO Verificar si hay desequilibrio de las tensiones o funcionamiento con dos fases y
corregir
MENSUAL Verificar la deformacion del eje o el desgaste de los rodamientos
MEMNSUAL Examinar las relaciones de accionamiento y acoplamiento
Z2SEMANAS Abrir y limpiar los canales de pasaice de aire
TAREA ESTATOR
DIARIO Analizar el ventilador en funcion del sentido de giro del motor.
DIARIO Medir la corriente del estator y disminuir la carga
SEMAMNAL Verificar: No exceder en 110% la tension nominal
DIARIO Verificar la tension de alimentacion y la caida de tension en el motor
DIARIO Verificar el ventilador en funcion del sentido de rotacion del motor
DIARIO Verificar la tension en todas las fases, antes del interruptor de seguridad
DIARIO Verificar la tension en la bobina de retencion magnética
SEMAMNAL Verificar latensidonen T1, T2y T3
SEMAMNAL Werificar la numeracion y conexion de terminales
SEMANAL verificar los cables de conexion NIVEL SEMICRITICO
DIARIO Verificar el tablero de comando, los cables de conexion y los bornes
Inspeccionar las escobas puede estar gastadas, sucias o colocadas
MENSUAL incorrectamente.
DIARIO Mo aplicar carga en la maquina accionada durante la partida
MENSUAL Verlf_lcar (?I calculq de la instalacién (transformador, grosor de los cables,
verificar rieles y disyuntores)
MENSUAL Verificar y arreglar las bobinas del rotor (aula y bobinado), hacer test
dispositivo de cortocircuito.
DIARIO Medir la tension de alimentacion, ajustar el valor correcto
TAREA RODAMIENTOS
Retirar el tapon de escape de la grasa y dejar el motor funcionando hasta que
MEMSUAL :
se vea salir el exceso de la grasa
DIARIO Inspeccionar y de ser necesario disminuir el esfuerzo
SEMAMNAL Qorreg!r elejey vgrlflcar el balanceamiento del rotor. Verificar el origen de la
vibracion y corregir
SEMANAL Aumentar grasa en el rodamiento
NIVEL SEMICRITICO
SMESES Substituir los rodamientos
MEMNSUAL Lavar los rodamientos y lubricar
MEMNSUAL Inspeccionar: Recuperar el asiento en el eje y substituir el rodamiento
2ZS5EMANAS Reapretar y trabar los tornillos
SEMAMNAL Werificar la alineacion entre ejes (motor — maquina de accionamiento)

Fuente: Elaboracion propia
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los motores ya que poseian las mismas caracteristicas, esto
permitiendo aumentar la disponibilidad hasta un 98% con
un tiempo promedio de reparacion de 3.084 horas
reparacion/falla. En similitud con el presente trabajo, se
empleo la misma metodologia, pero con la diferencia que
los motores no se agruparon en sistemas, si no en
elementos tales como: estator, ventilador, rotor,
rodamiento, eje y fuente de alimentacion, permitiendo
aumentar la disponibilidad a 97.04 % con un tiempo
promedio de reparacion de 5.509 horas reparacion/falla.

Tabla 11. Reduccion de las pérdidas de produccion en los
elementosdelos M.E

Costos en pérdidas

d - Reduccion en pérdidas
e produccion . - -
Elementos - Porcentaje de produccion (S./afo)
(S/ano) de reduccion (RCM)
(Actual)
ESTATOR 161025.70 69% 111107.733
VENTILADOR 52669.62 0% 0
ROTOR 284588.23 69% 196365.8787
RODAMIENTOS 134539.45 69% 92832.2205
EJE 57263.02 0% 0
FUENTE DE =
ALIMENTACION S598.02 % 0
741684.04 400305.83

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12. Reduccion en las pérdidas de los costos de
mantenimiento de los elementos de los M.E

Reduccion en

Costos de Porcentaje pérdidas
Elemento  mantenimiento de de
S. /ano reduccion  mantenimiento
(Actual) (S./ano)
(RCM)
Estator 57450.34 69% 39640.7346
Ventilador 26216.94 0% 0
Rotor 69% 62818.9731
91041.99
Rodamiento 44550.20 69% 30739.638
Eje 30158.72 0% 0
Fuente de 0% 0
alimentacion 8624.92
258043.10 133199.35
Fuente: Elaboracion propia
Tabla13. Costos totales actuales y en mejora
Costos totales ~ Beneficioconla  Costos totales
de los M.E aplicacion del de los M.E
S. /ano RCM S. /ano
(Actual) (Mejora)
999727.14 533505.18 466221.96

Fuente: Elaboracion propia

6.2. En el estudio de Camacho", se implemento un plan
RCM reduciendo enun 45% las fallas inaceptables a través
del analisis de los indices de riesgo: gravedad, ocurrencia y
detencion. Este mismo analisis se utilizo en el presente
trabajo para determinar los diferentes modos de falla,
como: inaceptables, reducibles a deseables y aceptables;
logrando reducir el 699% de fallas inaceptables.

6.3. En el estudio de Caltenco", se evaltan las condiciones
criticas de un motor eléctrico, las cuales se deben basar en
6 aspectos, tales como: frecuencia de fallas, costos de
produccion, costos de mantenimiento, seguridad al
personal de mantenimiento, seguridad a la poblacion y
medio ambiente. En comparacion con el presente estudio,
se aplicaron los mismos criterios de evaluacion a cada
elemento de los motores eléctricos, resultando como
elemento critico el rotor y semicriticos: estator y
rodamientos.

6.4. En el estudio de Castaneda”, se establecio que para
evaluar un conjunto de fallas de una cierta maquina es
necesario que el mantenimiento preventivo, se base en la
metodologia AMEF, logrando reducir en un 80% las fallas
ocasionadas por perdidas de horas en plena produccion. En
comparacion con el presente estudio, la aplicacion del
AMEEF a los motores eléctricos solo redujo en un 69% las
horas perdidas en produccion.

7.CONCLUSION

- Para el analisis actual del mantenimiento de los motores
asincronos trifasicos de la planta de procesos térmicos de
la empresa cogorno S.A, fue necesario evaluar el
comportamiento de los motores eléctricos en el periodo
2015, encontrando en operacion constante a 185 motores,
de los cuales 136 poseen rotor jaula ardilla y 49 poseen
rotor de bobinado; ademas de perder 8715 horas de
reparacion en plena produccion en 1582 intervenciones,
con un tiempo medio para reparar global de 5.509
horas/falla y = tiempo medio entre fallas de 52.155
horas/falla.

Se pudo determinar los indicadores de mantenimiento,
encontrando una disponibilidad entre el rango de 85% a
96.01%, confiabilidad de 80% a 93.63% y mantenibilidad
de 4.349% a22.93%. Por otro lado, los indicadores globales
de todos los motores eléctricos en conjunto resultaron:
disponibilidad 90.45%, confiabilidad 90.98% vy
mantenibilidad 7.19%.

En determinacion como todos los motores eléctricos,
tienen las mismas caracteristicas de disefio, se procedio a
evaluar los elementos en fallas, tales como: Estator,
ventilador, rotor, rodamiento, eje de transmision y fuente
de alimentacion; dichos elementos fueron sometidos a un
analisis de criticidad sustentado en 6 criterios o impactos
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como: frecuencia de fallas, costos de produccion, costos
de mantenimiento, personal de mantenimiento,
poblacion y ambiente. La evaluacion tuvo como tnico
elemento critico al rotor, y como semicriticos al estator
y rodamientos, mientras el ventilador, eje y fuente de
alimentacion se clasificaron comono criticos.

- Se desarrollaron las hojas de informacion y decisiones
para los 13 modos de fallas de los elementos criticos y
semicriticos para luego a través del namero de prioridad
de riesgo concluir que 9 (69%) de las fallas ocurridas son
de tipo indeseable, 3 (23%) fallas reducibles a deseables
y1(8%) fallaaceptable.

-Se elabor6 un programa de actividades de
mantenimiento centrado en la confiabilidad, basado en
la solucion descrita en las hojas de decisiones de los
elementos criticos y Semicritico de los motores
asincronos trifasicos.

- Se establecieron los costos generales (costos de
produccion y costos de mantenimientos) en estado
actual, obteniendo 999727.14 S/afo, mientras que en
estado de mejora los costos generales se redujeron a
466221.96 S/ano, obteniendo un beneficio neto de
533505.18 S /ano.

-La implementacion del MBR, logro aumentar los
indicadores de mantenimiento, la disponibilidad en el
intervalo de 95.35% a 98.76% y confiabilidad de 93.75% a
98.14%, permitiendo mantener constante la
mantenibilidad de 4.34% a 22.93%. Estos incrementos
de los activos independientes, permite obtener los
indicadores de mantenimiento en forma general en
estado de mejora, obteniendo una disponibilidad del
97.04%, confiabilidad 97.31% y mantenibilidad
constante de 7.19%.
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