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RESUMEN/ABSTRACT

La investigacion se desarroll6 en una central eléctrica que consta de 6 baterias con 4 motores de 2,5 MW de potencia cada uno.
El objetivo que se persiguio fue jerarquizar los sistemas mecanicos que componen los motores de combustién interna (MCI), en
una central eléctrica, empleando un modelo de criticidad. La jerarquizacién de los sistemas se realizé con ayuda del modelo de
analisis de criticidad en los grupos electrégenos. Este modelo permitié mostrar una lista jerarquizada de todos los sistemas, que
permitié dar un criterio de direccion de los recursos y mejorar la gestion del mantenimiento. Para aplicar este modelo se
recogieron todos los datos de los fallos de cada motor en un periodo de un afio. Se obtuvo como resultado que los sistemas mas
criticos fueron los sistemas de inyeccién de combustible, admisién y gases de escape y enfriamiento del motor.

Palabras clave:analisis de criticidad; gestion del mantenimiento; grupos electrdgenos; sistemas mecanicos.

The research was develope in a power plant consisting of 6 batteries with 4 motors of 2.5 MW of power each. The goal was to
hierarchize the mechanical systems that make up the MCI in a power plant, using a criticality model. For the hierarchization of
the systems was done with the help of the Criticality Analysis Model in the generating sets. This model allowed to show a
hierarchical list of the systems in high, medium and low criticity to give a criterion of direction of the resources and to improve
the management of the maintenance. In order to apply this model, all the data of the failures of each engine were collected in a
period of one year. As a result, the most critical systems were the fuel injection, intake and exhaust systems, and engine cooling.

Key words: criticality analysis, generator sets, maintenance management, mechanical systems.

INTRODUCCION

La central eléctrica donde se realizé la investigacion, cuenta con un total de 24 sistemas de generacion con una
capacidad de 2,5 MW de potencia cada uno. Este emplazamiento estd compuesto por 6 baterias, cada bateria posee 4
motores. En esta central existe un insuficiente conocimiento entre el personal técnico de operacién y mantenimiento,
del orden de jerarquia de los sistemas mecanicos que componen los motores de combustion interna (MCI),en cuanto
al impacto de las fallas que ocurren en estos sistemas, lo que dificulta una correcta toma de decision en la gestion de
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mantenimiento [1].

Los sistemas requieren de una adecuada jerarquizacion, para la que se utilizaron herramientas definidas en el
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. En esta investigacion se analizaron 4sistemas, el de inyeccién de
combustible, el de lubricacion, el de enfriamiento, el de admisién y gases de escape, pues fueron los que mayores
incidencias presentaron el periodo analizado, aunque también el sistema de fuerza se considera de alta criticidad
debido al impacto que produce en las esferas funcional, econdmica, social y ambiental segln los criterios de los
especialistas de la central eléctrica.

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (Reliability Centered Maintanance, RCM), es un enfoque que
combina practicas y estrategias de mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo con la finalidad de maximizar
la disponibilidad de los activos [2]. Los analisis de confiabilidad operacional ofrecen muchos beneficios, como:
reduccion del tiempo y optimizacion de la frecuencia de las paradas programadas y no programadas, mejora la
efectividad del mantenimiento, mejora la calidad de los procesos y servicios, entre otros [3]. Una de las herramientas
del sistema integrado de confiabilidad operacional y del RCM es el Andlisis de Criticidad,herramienta que inicia un
cambio en las plantas, permite organizar, planificar, ejecutar y controlar el mantenimiento dentro de los mejores
indices de costo, seguridad, tiempo y confiabilidad.

Los criterios para realizar un analisis de criticidad estan asociados con: seguridad, ambiente, produccion, costos de
operacion y mantenimiento, frecuencia de fallas y tiempo de reparacién principalmente [4]. El objetivo de un anélisis
de criticidad es establecer un método para la determinacion de la jerarquia de procesos, sistemas y equipos de una
planta compleja, permitiendo subdividir los elementos en secciones que puedan ser gestionadas de manera controlada
y auditable.

El andlisis historico de la informacion relacionada con los estudios de criticidad permite conocer que:

e EIl analisis de criticidad se aplica en cualquier conjunto de procesos, plantas, sistemas, equipos y/o
componentes que requieren ser jerarquizados en funcion de su impacto en el proceso o negocio donde formen
parte. Sus areas comunes de aplicacion se encuentran en los siguientes campos: mantenimiento, inspeccion,
materiales, disponibilidad de planta, personal [5-7].

e Lacriticidad tiene una relacién directa con los pardmetros econémicos de cualquier empresa y esta basada en
riesgo. La escasez actual de los recursos hace necesario lograr la mayor efectividad que permita dirigir los
esfuerzos hacia aquellos puntos donde se logre una relacion méxima entre los resultados obtenidos y los
recursos utilizados [1].

e Para realizar un andlisis de criticidad se debe definir un alcance y propdsito para el analisis, establecer los
criterios de evaluacion y seleccionar un método de evaluacion para jerarquizar la seleccion de los sistemas
objeto del anélisis [2].

e La técnica del andlisis de criticidad tiene dos variantes en su aplicacion, la primera como una aproximacion
cualitativa y la segunda de forma cuantitativa [8-10].

e Esnecesario contar con modelos contextualizados a los campos de investigacién [11- 13].

Del andlisis de estudios realizados [1, 3, 5, 12] se concluy6 que la aplicacion de un modelo de andlisis de criticidad
que contenga los elementos que caracterizan la operacion, mantenimiento y seguridad, permiteobtener una lista
ordenada de acuerdo a la importancia de los sistemas. Esto facilitd dirigirlos recursos humanos, materiales y
monetarios atendiendo al grado de impacto de los mismos. En el emplazamiento de grupos electrégenos de tecnologia
fuel-oil donde se realizo esta investigacion, se utilizaron tradicionalmente diferentes maneras no formalizadas para
jerarquizar los sistemas en las cuales se obvian factores importantes en el contexto operacional como el impacto
medioambiental y disponibilidad de piezas de repuesto.Para la aplicacién de un modelo de criticidad se tuvieron en
cuenta aspectos como: la frecuencia de fallos, impacto a la produccién, impacto ambiental, impacto a la salud y la
seguridad personal, tiempo promedio para reparar (TPPR), costo de reparacion: (incluyendo la mano de obra,
materiales, transporte, energia, etc.), incumplimiento con el objeto social, redundancia y la detectabilidad. El
objetivo que se persiguid con la aplicacion de este modelo fue establecer un método para la determinacién de una
jerarquia entre los sistemas mecanicos que intervienen en el proceso de generacion de electricidad. Entre los
principales resultados obtenidos estuvo que los sistemas mas criticos fueron los sistemas de inyeccidon de
combustible, admision y gases de escape y enfriamiento del motor.

Revista de Ingenieria Energética, 2017, vol XXXVIII, n. 3, p. 224-230, septiembre/diciembre, ISSN 1815-5901
225



Andlisis de criticidad en los sistemas mecanicos de los grupos electrégenos

Yaima Alfonso Padura; et al.

METODOS
El analisis de criticidad que se realizé en esta investigacion pretende priorizar 6rdenes de trabajo de operaciones y
mantenimiento, proyectos de inversion, disefiar estrategias, seleccionar una politica de manejo de repuestos y
materiales para las actividades de mantenimiento a los sistemas mas criticos dentro de una central eléctrica como
la que se muestra en la figura 1.
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Fig. 1. Esquema general de una central eléctrica HYUNDAI HiIMSEN H25/33.

Los sistemas de generacién estudiados se muestran en la figura 2, son disefiados para una aplicacién estacionaria.
Estdn compuestos por un motor y un generador, montados en una estructura comun junto con los equipos
auxiliares. El motor posee 9 cilindros en linea, puede trabajar con combustible diesel y combustible pesado de
viscosidad de hasta 700 cSt a 50 °C, funciona a una velocidad de operacién, entre los 720 rpm a 1000 rpm; la potencia
por cilindro es de 240 kW a 300 kW, tiene una razén de compresidon de 17:1. Cada motor consta de 5 sistemas
mecanicos:

1.
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Sistema de Inyeccidn de combustible.
Sistema de Lubricacion.
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Fig. 2. Motor del sistema de generacion del modelo HYUNDAI HIMSEN H25/33
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El modelo matematico de criticidad obtenido y validado, para grupos electrégenos se definié como sigue [1]; dado
en la ecuacion (1):

Criticidad = FF - {[(CP - TPPR - IP) + 10S]-R + (CR + 1A+ ISSP)}- Dtt 1)

Donde para el periodo que se analiza:

FF: Factor por frecuencia de fallas.

CP: Factor por capacidad productiva.

TPPR: Factor por tiempo promedio para reparar.

IP: Factor por impacto a la produccién.

I0S: Factor por incumplimiento del objeto social.

R: Factor por redundancia.

CR: Factor por costos de reparacion.

IA: Factor por impacto ambiental.

ISSP: Factor por impacto a la salud y seguridad personal.
Dtt: Factor por detectabilidad.

Para determinar el valor de las variables antes citadas se emplea la tabla de ponderaciones que se determina a
partir de criterios de los expertos de centrales eléctricas. Los datos de decisidn en las matrices fueron obtenidos de
los valores anotados en las 6rdenes de trabajo y los registros de la central eléctrica, referentes a los imprevistos,
costos de actividades de mantenimiento y el comportamiento de los equipos en operacion; durante el afio 2015.Las
variables empleadas para la determinacidn de los valores de criticidad se definen a continuacion:

Factor por frecuencia de falla: es el valor en puntos que se obtiene a partir de contar todos los fallos,de un mismo
sistema, que ocurren en el periodo de tiempo definido en el estudio y se establece en qué rango de frecuencia de
fallas se encuentra.

Factor por capacidad productiva: se determina buscando el valor en puntos que se define en funcién de la
capacidad instalada expresada en potencia.

Factor por tiempo promedio para reparar: es el valor en puntos, que se corresponde con el intervalo en que se
encuentra el promedio de las horas empleadas para la solucion de las fallas del sistema analizado.

Factor por impacto a la produccidn: es la puntuacion que se otorga considerando los niveles de afectacién que
produce la falla del sistema a la produccidn, entrega de energia.

Factor por incumplimiento del objeto social: es el valor en puntos que se obtiene a partir de poder cumplir o no
con el objeto social para el cual esta destinada la central eléctrica, con la ocurrencia de una falla en el sistema.

Factor por redundancia: es el valor en puntos que se adquiere considerando la posibilidad de sustitucién de la
funcion que realiza el sistema que presenta el imprevisto.

Factor por costos de reparacidn: se determina buscando el valor en puntos, que se corresponde con el intervalo de
costos en que se encuentra el gasto de las actividades de mantenimiento ejecutadas, para solucionar cada falla del
sistema analizado.

Factor por impacto ambiental: es el valor en puntos que estima el grado en que influye sobre el medio ambiente,
el fallo de un sistema.

Factor por impacto a la salud y la seguridad personal: es el valor que se determina considerando la severidad y
probabilidad de ocurrencia eventos no deseados que puedan provocar dafos a personas por un fallo en el sistema.

Factor por detectabilidad: es el valor en puntos que se obtiene a partir de la facilidad que tiene un sistema para
permitir la deteccion de fallas funcionales.
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RESULTADOS y DISCUSION

Luego de aplicar el modelo, utilizando los datos registrados para cada bateria sin diferenciar el comportamiento de
cada sistema por motor, se obtuvo la jerarquizacidn de los sistemas analizados como se muestra en la figura 3.Para
el anadlisis no se examind la bateria 3 pues en una parte del periodo estudiado (7 meses), estuvo fuera de servicio,
en la investigacion solo fueron objetos de andlisis los 4 sistemas por ser los de mayor incidencia en las fallas en el
periodo analizado, el sistema de fuerza no fue analizado pero se puede considerar critico por el impacto funcional
que puede ocasionar una averia en este sistema.

Como se observa en la figura 3, en tres de las cuatro baterias, el sistema de combustible toma los mayores valores
de criticidad. Excepto para la bateria 4, todos los sistemas estudiados presentan valores de criticidad semejantes.
Se destaca que la bateria 4 arrojé los mayores valores de criticidad de los sistemas, lo que hizo necesario que se
realizara un andlisis mas profundo motor a motor del comportamiento de los sistemas en dicha bateria.

Criticidad
1600 B Lubricacién
1400
1200 B Inyeccion de
1000 Combustible
800 Enfriamiento
600
400 ® Admision y
200 Gases de
o |mill wll__ Mln Ba Fscore

Bat1 Bat2 Bat4 Bat5 Baté
Fig. 3. Comportamiento del andlisis de criticidad de los sistemas por bateria en los motores.

Los valores de criticidad obtenidos para los sistemas de la bateria 4, fueron notablemente mayores que el resto,
exceptuando el sistema de lubricacidn. Se considera importante analizar el comportamiento de los sistemas de cada
motor en dicha bateria, para esto se aplicé nuevamente el modelo, pero en este caso se tomaron los datos para
cada motor.

Analisis de criticidad en los MCI de la bateria 4

Para realizar el analisis de criticidad a los motores de combustién interna pertenecientes a la bateria 4, se recogieron
los fallos mas frecuentes para el periodo estudiado con el fin de encontrar el sistema mas critico. Ademas se realizd
un analisis comparativo del comportamiento de cada uno de los sistemas en cada motor de la bateria.

El sistema mads critico de la bateria 4 es el de inyeccién de combustible y toma el mayor valor es para el motor 15
aunque muestra el mismo comportamiento con menor puntaje en los demds motores. Asi mismo el sistema de
admisién y gases de escape tiene una tendencia a elevar su valor en el periodo analizado debido a las fallas
producidas en el sistema de combustible, esto es consecuencia de la mala calidad del fuel-oil que ingresa a la cdmara
de combustion (presencia de agua, insolubles y los asfaltenos).

Realizando la comparacion de los resultados obtenidos con los expuestos en [1], como se muestra en la tabla 1, se
aprecian coincidencias como son la alta criticidad de los sistemas de combustible y de admisién y gases de escape
del motor. En cuanto a la criticidad del sistema de enfriamiento en el caso de estudio con el que se realiza la
comparacién, el andlisis asocia a este sistema como de baja criticidad, obteniéndose un resultado similar en el
analisis de esta investigacion para el contexto operacional descrito. A pesar de que el sistema de enfriamiento es
vital para el buen funcionamiento del motor, presenta menor valor de criticidad que el sistema de combustible
aunque posee una frecuencia de fallas semejante. Esto ocurre debido a que el sistema de enfriamiento cuenta con

Revista de Ingenieria Energética, 2017, vol XXXVIII, n. 3, p. 224-230, septiembre/diciembre, ISSN 1815-5901
228



Andlisis de criticidad en los sistemas mecanicos de los grupos electrégenos
Yaima Alfonso Padura; et al.

un valor menor del tiempo promedio para reparar. Ademas puede observarse que el sistema de lubricaciéon no
presenta el mismo comportamiento en las dos investigaciones.

Tabla 1. Anélisis comparativo de los resultados obtenidos en la fuente usada [1]
y el estudio realizado

Valor de criticidad

No. Sistemas mecanicos analizados Obtenido en el .
X . Obtenido en [1]
estudio realizado
1 Sistema de inyeccion de 383 418
combustible
2 Sistema de lubricacién 150 485
3 Sistema de enfriamiento 238 243
4 Sistema de admisidn y gases de 283 510
escape

La comparacién entre ambos casos muestra que el modelo utilizado presenta sensibilidad en el analisis de los datos
obtenidos. Los sistemas 1 y 4 demostraron el mayor grado de criticidad en el estudio realizado, ambos sistemas en
el andlisis realizado por [1] resultaron de alta criticidad. Es decir los resultados obtenidos presentan similitud.

Como limitaciones del trabajo se pueden decir que los resultados en el estudio realizado estan sesgados por la
imposibilidad de analizar el comportamiento de los sistemas en un periodo mayor que el estudiado. Ademas se
propone para préximos estudios ampliar el tiempo de andlisis e incluir los demas sistemas mecdnicos que no fueron
analizados en este trabajo.

CONCLUSIONES

De acuerdo al objetivo del trabajo se disefid un modelo que permitid jerarquizar los sistemas mecdnicos que
componen los motores de combustién interna (MCl), en una central eléctrica. Este modelo demostrd que los
sistemas mas criticos fueron los sistemas de inyeccién de combustible, admisidn y gases de escape y enfriamiento
del motor.
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