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1.  INTRODUCCION

El presente disefio de investigacion se desarrolla con base en una
sistematizacion de un plan de mantenimiento eléctrico centrado en confiabilidad
al generador de potencia de la unidad de estudio, el cual consta de mejorar las
técnicas de mantenimiento, enfocandose en los modos de fallas del generador
de potencia que representen paros no programados del equipo y que afecten
directamente a la produccion y venta de energia eléctrica e, indicadores de
mantenimiento, como lo son los de disponibilidad, confiabilidad, indicador de
tiempo medio entre fallas e indicador de tiempo medio de reparacion, asi como
la determinacion de los materiales y repuestos criticos con los que debe contar
la bodega de materiales y repuestos de una planta generadora de energia
eléctrica, ubicada en el departamento de Escuintla, Guatemala.

El problema actual de la planta generadora de energia eléctrica objeto de
estudio es que no cuenta con planes de mantenimiento para el generador de
potencia de 46 MVA y las actividades de mantenimiento son principalmente de
caracter reactivo, ya que no existe un programa de mantenimiento adecuado
para dicho equipo, ni estudio o analisis de fallas de los componentes del
generador que nos permita determinar la causa raiz del problema, el modo de
falla y los efectos de la misma antes que ocurre dicha falla, sino que se utilizan
rutinas mantenimiento obsoletas, enfocadas principalmente al mantenimiento

correctivo del generador de potencia.

La importancia de realizar el trabajo de investigacion es que permitira contar
con un plan de mantenimiento basado en confiabilidad derivado de un analisis

de modos de fallas y efectos de los elementos que componen al generador de
1



potencia de 46 MVA, evitando paros no programados del generador que se
transformen en pérdidas econémicas por no generacion de energia eléctrica,
sanciones de parte de los entes administradores del sector energético y

sobrecostos de mantenimiento.

Una de las herramientas principales para obtencion de los resultados es el
analisis modal de fallas y efectos (AMFE), debido a que ofrece un enfoque
analitico de los modos de falla potenciales del generador de potencia y las
causas asociadas a estas, priorizando las fallas de acuerdo a su nivel de
criticidad, lo cual permitira crear una estrategia de mantenimiento para mejorar
los indicadores de disponibilidad y confiabilidad del equipo; que se traducira en
ganancias econdémicas por mejora de dichos indicadores y ahorros por reduccién

de costos de mantenimientos.

El enfoque del trabajo de investigacion es mixto, ya que se realiza un estudio
cuantitativo en cuanto a los indicadores de la gestién de mantenimiento, mientras
que el estudio de los niveles de criticidad de los elementos del generador es
cualitativo y, como se necesita el control de ambos para la estandarizacion, el

enfoque es mixto.

El trabajo de investigacion es factible ya que se realizara con recursos
propios del estudiante de maestria y apoyo de financiamiento por parte de la
empresa de estudio, teniendo en cuenta que, al analizar la factibilidad del estudio
se consideran los recursos humanos, materiales, fisicos, tecnolégicos y equipos,
asi como el acceso a informacion, permisos e infraestructura, entre otros, para

su desarrollo.

El esquema que se ensayara en la solucidbn constard de cinco fases,

iniciando con la revision documental para dar un contexto de los antecedentes

2



del problema y marco teérico. En la segunda fase se realizara un analisis de la
informacidn recopilada para posteriormente generar una matriz de criticidad de
los elementos del generador de potencia. Para la tercera fase se clasificaran los
elementos del generador de acuerdo con su nivel de criticidad, marcando la ruta
critica de repuestos del equipo. En la cuarta fase se elaboraran los documentos
de control para la gestidbn de mantenimientos y, en la parte final se realizara una
evaluacion de resultados verificando la variacion de los indicadores de la gestion

de mantenimiento.

A continuacion, se detalla un resumen de los capitulos que conformaran

el informe final:

En el primer capitulo se desarrolla el marco teérico, en donde se realizara
una revision de la teoria relacionada con el andlisis y clasificacion de fallas del

generador de potencia y titulos relacionados con esta.

En el segundo capitulo se genera el desarrollo de la investigacion. Se dara
a conocer la situaciéon actual de la empresa referente a mantenimientos e
indicadores de la gestion de mantenimiento, ademas se clasificara la criticidad
de cada uno de los elementos del generador de potencia para clasificar los
repuestos criticos con que debe contar la bodega y se desarrollaran los

procedimientos necesarios para contar con un minimo de estos en bodega.

El tercer capitulo sera la presentacion de resultados, el cual servira de

base para el anélisis y posterior aplicacion del plan de mantenimiento.

Para finalizar, en el cuarto capitulo se presenta una discusién de
resultados con respecto a los datos obtenidos de la implementacion del plan de
mantenimiento centrado en confiabilidad al generador de potencia.

3






2. ANTECEDENTES

Para el disefio de un plan de mantenimiento eléctrico basado en
confiabilidad es importante el analisis de estudios que utilicen esta metodologia,
con el objeto de obtener informacién relevante en cuanto a las herramientas,
técnicas o enfoques utilizados, que amplien los conocimientos a aplicar en la

presente investigacion.

En la tesis de maestria titulada Sistematizacion del modelo de
mantenimiento de una planta de corte y doble, con enfoque a indicadores de
disponibilidad con base a la herramienta mantenimiento centrado en la
confiabilidad (mcc), se define que para aplicar “mantenimiento centrado en la
confiabilidad, se realiza un analisis por componente de la maquina, del tiempo
de vida util del componente, determinado por el periodo que se presentaron

fallas, informacién obtenida del historial de fallas” (Fuentes, 2018, p. 10).

Lo anterior aporta a la presente investigacion las bases para realizar el
analisis de cada elemento del generador de potencia, determinando el grado de

criticidad de cada uno de acuerdo al histérico de fallas del equipo.

Asimismo, como exponen en el articulo Metodologia de mantenimiento
centrado en confiabilidad (RCM) considerando taxonomia de equipos, bases de
datos y criticidad de efectos, el mantenimiento centrado en confiabilidad “es
utilizado con frecuencia no solo para identificar tareas de mantenimiento,
también se utiliza como marco de referencia para analizar el riesgo en equipos,
clasificar por importancia los componentes significativos para el mantenimiento”

(Campos, Tolentino, Toledo y Tolentino, 2018, p. 52).



Lo descrito anteriormente aporta a la investigacion en que, es posible
analizar y clasificar el nivel de criticidad de los elementos del generador de

potencia de 46 MVA por medio del analisis modal de causas y efectos.

Como complemento, en la tesis de maestria titulada Adaptacion de la
metodologia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) en un sistema
critico de aire acondicionado de la Clinica Universitaria Bolivariana (CUB),
podemos apreciar que entre los beneficios de aplicar mantenimiento basado en
confiabilidad a un equipo se encuentran mejorar el rendimiento operacional de
los activos, optimizar los costos de mantenimiento, permite extender la vida util
de los sistemas, aumenta la confiabilidad de los equipos e identifica y elimina las
fallas cronicas (Gandur, 2017). Esto aporta a la investigacién algunos beneficios
que se alcanzaran al aplicar el analisis metodolégico del mantenimiento centrado

en confiabilidad en el generador de potencia 46 MVA.

Ademas, en la tesis de maestria titulada Analisis de criticidad de equipos
para el mejoramiento del sistema de gestion del mantenimiento en la empresa
de aluminios CEDAL, se indica que los modos de fallas de un elemento son todas
las posibles formas que tiene dicho elemento de fallar, por lo tanto, puede tener
uno o varios modos de falla y es el método mas efectivo de analisis de
confiabilidad (Tandalla, 2017). Esto aporta al trabajo de investigacion la
importancia de realizar la matriz de modos de fallas de los elementos del

generador de potencia.

Complementado lo anterior, en la tesis de maestria titulada Disefio de la
estrategia de mantenimiento basada en el riesgo para incrementar los
indicadores de mantenimiento de la Asociacion Textil AETI de la ciudad de llo,

se indica que:



La mejor manera de mostrar la conexion y la distincion entre estado de
fallas y los eventos que ocasionan estos es el de listar primero los estados
de falla, luego registrar los modos de falla que pueden llevar a este estado.
(Medina, 2021, p. 90)

Esto aporta al trabajo de investigacion una forma efectiva de realizar la
matriz de modos de fallas de los elementos del generador de potencia.

Finalmente, en la tesis de maestria titulada Sistematizacion del modelo de
mantenimiento de una planta de corte y doble, con enfoque a indicadores de
disponibilidad con base a la herramienta mantenimiento centrado en la
confiabilidad (mcc), se indica que “los principales indicadores para medir el
desempefo de la gestiéon de mantenimiento son: tiempo medio entre fallas,
tiempo medio de reparacién y disponibilidad del equipo” (Fuentes, 2018, p. 27).
Esto aporta al trabajo de investigacion cuales son los indicadores a medir que
permitan realizar una comparacion entre la metodologia anterior y la metodologia

del mantenimiento centrado en confiabilidad.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Contexto general

La planta generadora de energia eléctrica objeto de estudio pertenece a
una empresa nacional que cuenta con diez plantas generadoras de energia
eléctrica a lo largo del pais, siendo nueve plantas hidraulicas y una planta
térmica, las cuales poseen un plan de mantenimiento completo y bien definido
para las unidades hidraulicas, sin embargo, en la planta térmica, existen
unidades generadoras que no poseen un plan de mantenimiento adecuado y
acorde al tiempo de operacién que poseen dichas unidades, provocando que las
mismas presenten paros no programados en su despacho diario de generacion,
derivado principalmente de fallas ocurridas en el generador de potencia, los

cuales conllevan a sanciones econdmicas y operativas de parte de AMM.

3.2. Descripcion del problema

En la planta generadora de energia eléctrica objeto de estudio, no se
cuenta con planes de mantenimiento para el generador de potencia de 46 MVA
y las actividades de mantenimiento son principalmente de caracter reactivo y en
una minima parte poseen tintes preventivos, ya que no existe un programa de
mantenimiento adecuado para dicho equipo, ni estudio o analisis de fallas de los
componentes del generador que nos permita determinar la causa raiz del

problema, el modo de falla y los efectos de la misma antes que ocurre dicha falla.

La problematica radica en la utilizacion de rutinas de mantenimiento

obsoletas, enfocadas principalmente al mantenimiento correctivo del generador
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de potencia, dejando de lado la implementacidon de técnicas de mantenimiento
que mezclen un analisis modal de fallas y efectos u otra técnica que permita la

identificacion de la falla y sus consecuencias.

Otro factor importante que influye en agravar el problema cuando se
presenta una falla en el generador de potencia es que no se cuenta con un stock
de repuestos en bodega derivado de un analisis de criticidad de estos y
dependiendo del tipo de falla, adquirir el repuesto conlleva tiempos prolongados

debido a que el mismo es necesario importarlo del extranjero.

3.3. Formulacion del problema

Esto lleva a plantear la pregunta principal de este estudio: ¢ Cuales son
los pasos por seguir para el disefio de un plan de mantenimiento eléctrico
centrado en confiabilidad (MCC) para el generador de potencia de 46 MVA
acoplado a turbina de gas de una planta generadora de energia eléctrica ubicada
en el departamento de Escuintla, Guatemala? Para responder a esta

interrogante se deberan contestar las siguientes preguntas auxiliares:

. ¢ Cuales son los elementos criticos del generador de potencia de 46 MVA
de la unidad de estudio a los cuales se implementara la metodologia del

mantenimiento centrado en confiabilidad (MCC)?

. ¢, Cuales seran los procedimientos por seguir para mantener una cantidad
adecuada de repuestos criticos en bodega que permitan mejorar los

indicadores de mantenimiento en la resolucion de problemas?

10



o ¢ Qué instrumentos e indicadores permitiran cuantificar el avance en la
gestion de mantenimiento, asi como conservar el control de costos de

mantenimiento?

o ¢, Cuales son los beneficios de elaborar un plan de mantenimiento eléctrico
centrado en confiabilidad (MCC) para el generador de potencia de 46
MVA?

3.4. Delimitacion del problema

La investigacion se realizard en una planta generadora de energia
eléctrica ubicada en el departamento de Escuintla y se orientara en la
elaboracion del plan de mantenimiento eléctrico preventivo y predictivo al
generador de potencia de 46 MVA, utilizando técnicas de analisis de modos de
fallas y efectos, listando repuestos criticos con que debe contar la bodega de
repuestos, sin enfocarse en alcanzar metas de reduccion de costos operativos.

El tiempo de ejecucion sera de marzo 2022 a julio 2022.

3.5. Viabilidad

La investigacion es viable debido a que se cuenta con los recursos
econoémicos, equipos, materiales y acceso de informacion técnica y operativa,

asi como la autorizacion para la elaboracion de la misma.

3.6. Consecuencias

o De realizarse la investigacion

Se contara con un plan de mantenimiento basado en confiabilidad derivado

de un analisis de modos de fallas y efectos de los elementos que componen al
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generador de potencia de 46 MVA, evitando paros no programados del
generador que se transformen en pérdidas econdmicas por no generaciéon de

energia eléctrica, sanciones de parte de AMM y sobrecostos de mantenimiento.
. De no realizarse la investigacion
Se continuaran realizando rutinas de mantenimiento obsoletas, corriendo

el riesgo de que el equipo presente una falla franca o grave que lo inhabilite por

tiempo indefinido, repercutiendo en los ingresos econémicos de la empresa.
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4. JUSTIFICACION

El presente trabajo de graduacion se ubica en la linea de investigacion de
administracion del mantenimiento de la Maestria en Ingenieria de Mantenimiento
de la Universidad de San Carlos de Guatemala, enfocandose en el analisis
histérico de fallas del generador de potencia con el fin de realizar un plan de
mantenimiento eléctrico basandose en la metodologia del mantenimiento
centrado en confiabilidad (MCC), enlazando el analisis modal de causas y

efectos con los indicadores de gestion del mantenimiento.

La planta generadora de energia eléctrica en donde se realizara el estudio
pertenece a una empresa estatal con un enfoque social, ya que todas sus plantas
generadoras tienen un impacto alto en la matriz energética del pais y que la
generacion de energia eléctrica provenientes de dichas plantas es utilizada como
carga base en el despacho energético en tiempo real, por lo tanto es de suma
importancia que no existan paros no programados en los equipos generadores,

ya que esto conlleva a un aumento de la tarifa que paga el usuario final.

En la planta objeto de estudio se considera de caracter prioritario contar
con un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad (MCC), garantizando
que los equipos analizados con la metodologia se encuentren en Optimas
condiciones de funcionamiento y a la vez mejorar los indices de disponibilidad y

confiabilidad.

El mantenimiento centrado en confiabilidad (MCC) es una metodologia
sisteméatica para disefar planes de mantenimiento que eleven la confiabilidad

operacional de los equipos con un minimo de costo y riesgo, mediante acciones
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justificadas de forma técnica y econodmica, definiendo la criticidad de los
elementos del generador eléctrico, asi como las estrategias a seguir para realizar
un mantenimiento de clase mundial.

Es importante resaltar que la metodologia del mantenimiento centrado en
confiabilidad (MCC) fue seleccionada para realizar este plan de mantenimiento,
debido a que la planta generadora de energia eléctrica dispone de un histérico
de fallas del generador eléctrico a partir del 2012.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Disefiar un plan de mantenimiento eléctrico aplicando la metodologia de
mantenimiento centrado en confiabilidad (MCC) para el generador de potencia
de 46 MVA acoplado a turbina de gas de una planta generadora de energia

eléctrica ubicada en el departamento de Escuintla, Guatemala.

5.2. Especificos

o Identificar los elementos criticos del generador de potencia de 46 MVA de
la unidad de estudio a los cuales se implementara la metodologia del

mantenimiento centrado en confiabilidad (MCC).

o Describir los procedimientos a seguir para mantener una cantidad
adecuada de repuestos criticos en bodega que permitan mejorar los

indicadores de mantenimiento en la resolucién de problemas.

o Elaborar los instrumentos e indicadores que permitiran cuantificar el
avance en la gestién de mantenimiento, asi como conservar el control de

costos de mantenimiento.

° Evaluar los beneficios de elaborar un plan de mantenimiento eléctrico
centrado en confiabilidad (MCC) para el generador de potencia de 46
MVA.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

La necesidad primordial por cubrir en la presente investigacion es la
elaboraciéon de un plan de mantenimiento eléctrico centrado en confiabilidad a
un generador de potencia de 46 MVA acoplado a turbina de gas, ya que la falta
de dicho plan conlleva a paros no programados del equipo, quedando sujeta la

planta generadora de energia eléctrica a sanciones de parte del ente regulador.

Para realizar el plan de mantenimiento centrado en confiabilidad se deben
cumplir los objetivos definidos en la presente investigacion, asi de esta forma, se

lograra dar solucion a la problematica de acuerdo al siguiente esquema:

o Fase 1. Revision documental: se efectuara la recopilacién de datos
de fallas del equipo de los afios 2015 a marzo 2022 proporcionados
por la empresa determinando los elementos del generador de

potencia con mayor indice de falla.

o Fase 2. Analisis: se efectuara un analisis modal de causas y efectos

a los elementos del generador de potencia.

o Fase 3. Clasificacion: de los datos extraidos del analisis modal de
causas Yy efectos se efectuara la clasificaciéon de los elementos
criticos del generador de potencia de acuerdo a la cantidad de
modos de fallas que presenten.

. Fase 4. Documentos de control: se elaboraran los documentos de control

que permitiran registrar el avance en la gestion de mantenimiento, asi
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como los costos de mantenimiento, indicadores de la gestion y listado de

repuestos criticos en bodega.

o Fase 5. Evaluacién de resultados: se evaluara por parte de la gerencia de
planta el plan de mantenimiento propuesto, asi como los documentos que
permitiran llevar un control de la gestion de mantenimiento e indicadores,

ademas del stock de repuestos criticos en bodega.

El trabajo de investigacion tiene validez porque permitira evaluar la
gestion de mantenimiento referente al avance de las actividades de
mantenimiento, tiempos de ejecucion del mantenimiento, utilizacion de insumos
y repuestos, personal involucrado en las actividades, inventario de repuestos
criticos, capacidad de respuesta del personal de mantenimiento ante una falla
potencial o falla franca y, analisis de la informacién obtenida para crear una
politica de mejora continua dentro del departamento de mantenimiento que

garanticen la conservacion operativa de los equipos de produccion.
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Figura 1. Esquema de solucion
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7.1.

7. MARCO TEORICO

Mantenimiento centrado en confiabilidad

El proceso para la gestion del mantenimiento:

Esta enfocado en asegurar que los equipos de trabajo o sistemas que lo
conforman permitan realizar las tareas que los usuarios deseen lograr en
un contexto operacional. Para ello, es necesario la regulacién vy
mejoramiento de la confiabilidad operacional de un sistema, que trabaje
en condiciones definidas en funcién de la criticidad de los activos,
corresponda a dichos sistemas. Esta estrategia se puede llevar a cabo
mediante la implementacion de herramientas como son: la instauracion de
los niveles minimos para la seguridad del mantenimiento, la confiabilidad,
los efectos que generan los modos de fallos en los activos, el medio que
lo rodea (ambiente), las operaciones, su disponibilidad, rentabilidad,
matriz de criticidad y arboles de fallas. (Trujillo, 2018, p. 17)

711 Historia del mantenimiento

Desde la aparicion de las primeras herramientas, ha sido necesario

mantener en buen estado los equipos. Barreda (2015) menciona que las fallas

provocadas en las maquinas eran causadas por llevar la misma hasta el limite la

capacidad de trabajo de estas, provocando que ya no fueran capaces de hacer

su funcion, de manera que el mantenimiento era aplicado cuando ya era

extremadamente dificil recuperarlas. Este tipo de mantenimiento se conoce

como Mantenimiento ante fallo y esta clase de falla sigue apareciendo hasta el
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dia hoy, aunque ciertamente con una frecuencia menor debido a la evolucién del

mantenimiento.

Tomando en cuenta la evolucion del mantenimiento se puede mencionar

que la historia y evolucion del mantenimiento se traza en tres generaciones.

71.11. Primera generacion

La primera generacion del mantenimiento, segun Vega (2009) se extiende
hasta la Segunda Guerra Mundial y en este periodo la industria no se encontraba
muy mecanizada, por lo tanto, los paros no programados no impactaban
negativamente en la produccion, ya que los equipos de esa época se
caracterizaban por ser sencillos y se disefiaban para una funcién especifica, lo
que los hacia confiables y sencillos de reparar. En la primera generacién los

equipos solo se reparaban cuando se dafiaban en su totalidad.

7.1.1.2. Segunda generacion

Para la segunda generacion del mantenimiento, Soto (2018) indicé que la
misma se dio posterior a la Segunda Guerra Mundial, ya que fue necesario
automatizar los equipos derivado de la disminucion de la mano de obra
calificada, por lo tanto, los equipos de produccién eran mas auténomos vy los
paros no programados influian directamente en la produccién. En los afios 50
surge el concepto de mantenimiento programado, empezando a planificar las

diferentes actividades referentes al tema de mantenimiento.
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7.1.1.3. Tercera generacion

La tercera generacion del mantenimiento, segun Cabrera y Tapia (2019)
inicia en los afos 70 debido al aumento de requerimientos en la industria, que
conllevé a un mayor equipamiento y complejidad de los sistemas de produccion,
provocando que el tiempo de paro de los equipos sea una variable critica, afectan
la capacidad de produccion y los costos de produccion aumentan, afectando en
gran medida al cliente. El aumento de la mecanizacion y automatizacion de los

equipos y sistemas hizo que la disponibilidad y confiabilidad fueran indicadores

necesarios en la gestion de mantenimiento.

A lo largo de los afnos, el mantenimiento fue modificando sus expectativas

marcando un crecimiento en cada cambio de generacion.

Figura 2. Crecimiento de las expectativas del mantenimiento
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GENERACION Mayor disponibilidad
Reparar al romperse Menor costo
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TERCERA GENERACION
Mayor disponibilidad v fiabilidad
Mayor seguridad
Mejor calidad
S dafios ambientales
Mayor tiempo de vida de los equipos
Mayor efectividad

1940 1950 1960 1970

1980 1990 2000

Fuente: Moubray (2004, p. 3)

7.1.2. Caracteristicas del mantenimiento centrado en

confiabilidad

El objetivo primordial del mantenimiento es conservar el estado normal u
original de los equipos para que estos realicen las actividades asignadas en

forma continua, tomando en cuenta las condiciones de operacion a las que son

sometidos.
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Dentro de las caracteristicas principales del mantenimiento centrado en
confiabilidad encontramos que la metodologia considera la fiabilidad propia del
equipo, asegura que el equipo desempene su funcion de forma continua,
mantiene la capacidad productiva sin sacrificar calidad, toma en cuenta las
condiciones de operacion y la forma de uso. Ademas, es necesario indicar que
si se desea aumentar la capacidad del equipo, mejorar el rendimiento de este,
mejorar la calidad de produccion o aumentar la confiabilidad, sera primordial

realizar un redisefio del equipo (Hung, 2008).

71.21. Objetivos y beneficios del mantenimiento
centrado en confiabilidad

El objetivo primordial de utilizar la metodologia del mantenimiento centrado
en confiabilidad es aumentar la confiabilidad de los sistemas o equipos que lo
conforman, disminuyendo los paros no programados, evitando que esto afecte

las metas productivas (Cano, 2017).

Ademas, en el mismo informe de investigacién, Cano (2017) indica que, al
ser aplicado correctamente la metodologia del mantenimiento centrado en
confiabilidad se producen los siguientes beneficios: deteccion temprana de
fallas, mejoran los rendimientos operativos, aumenta el control de los costos
derivados del mantenimiento, se aprovecha mejor el tiempo de vida util de los
equipos y aumenta la seguridad y proteccion del entorno que rodea a los

equipos.
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7.1.2.2. Pasos para implementar el mantenimiento

centrado en confiabilidad

Para realizar una implementacion de mantenimiento centrado en
confiabilidad es necesario alcanzar 8 pasos primordiales y segun Maya (2018) el
primer paso es listar los equipos a los que se les realizara la metodologia, esto
para conocer el inventario disponible, el segundo paso consiste en realizar un
listado de funciones y especializaciones de cada equipo, el tercer paso es la
determinacién de las fallas potenciales de los equipos, el cuarto paso es la
determinacién de los modos de falla, el quinto paso es realizar un analisis de
criticidad derivado de las fallas, el sexto paso consiste en determinar las medidas
preventivas para evitar el fallo o minimizar los efectos, el séptimo paso es
agrupar las medidas preventivas de acuerdo al tipo de prevencion y el octavo

paso consiste en poner en funcionamiento las medidas preventivas planteada.

7.1.2.3. Confiabilidad operacional

Aguinaga (2007) define la confiabilidad operacional como los distintos
procesos de mejora continua, los cuales van incorporando sistematicamente
herramientas de diagnostico avanzado, nueva tecnologia y métodos de analisis
para la optimizacién de la gestion, planificacion, ejecucion y control de la
produccion. Cabe mencionar que para que exista un sistema de confiabilidad
operacional es necesario realizar los siguientes estudios de confiabilidad:

humana, de los procesos, mantenibilidad y de los equipos.
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Figura 3. Confiabilidad operacional
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Fuente: Aguinaga (2007, p. 3)

En el mismo trabajo de investigacién Aguinaga (2007) menciona que la
confiabilidad operacional integra métodos de analisis como los son: analisis de
causa raiz (RCM2), diagrama de Ishikawa (diagrama de pescado), diagrama de
Pareto, andlisis de arbol de fallos, analisis modal de falla y efecto (AMFE) y el

mantenimiento centrado en confiabilidad.

7.1.2.4. Mantenibilidad

Marchena (2018) define a la mantenibilidad como la caracteristica de los
equipos o sistemas asociada a la capacidad de recuperarse para el servicio,
después de realizado un mantenimiento bajo condiciones determinadas y con
los procedimientos adecuados, restableciendo la funcién operativa del equipo a
un estado como si fuera nuevo. En la intervencion anterior se producen gastos

necesarios cuyo valor dependera de la complejidad del mantenimiento realizo.
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7.1.2.5. Gestion de los activos

A la gestion de activos dentro del marco conceptual del mantenimiento,
Olmedo (2019) la define como las acciones que realiza la empresa, teniendo
como fin principal el repotenciar el desempefio y, por ende, aumentar los
beneficios propios de sus activos minimizando los riesgos intrinsecos, costos y
tiempo destinado al mantenimiento durante el tiempo operacional de los equipos.
Lo anterior se realiza teniendo como misiéon alcanzar las metas y objetivos
propuestos en el plan estratégico de la empresa por medio un proceso
establecido para asegurar la vida util de los activos, en un tiempo a mediano y

largo plazo.

7.1.2.6. Falla funcional

A una falla funcional, Cano (2017) la describe como la falta de capacidad
que tiene un equipo para cumplir con las funciones por las cuales se ha
adquirido. Las fallas funcionales solamente describen la incapacidad que el
equipo cumplia de la funcion deseada, pero no se amplia mas que eso, ya que

no explica ni detalla las causas del porqué ocurrio la falla.

7.1.2.7. Modo de falla

En cuanto a los modos o patrones de falla, segun comenta Poveda y
Lozano (2012), que las causas de las fallas deben de considerar los patrones
que tiene relacién directa con la edad, la aleatoriedad de la falla y la mortalidad
infantil de los elementos instalados. Agregan que estas consideraciones se

pueden describir en 6 tipos de patrones de falla distintos.
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Poveda y Lozano (2012) también indican que los primeros patrones de
falla estan relacionados con elementos sencillos, simples o0 a equipos con una
complejidad alta que mantiene contacto directo con el producto. Estos tres
patrones o modos de falla se relacionan con la fatiga de los elementos, la
corrosién, abrasién y evaporacion, ademas que dichos modos de falla se
producen por fallas ciclicas donde existe una zona de desgaste posterior a un
tiempo determinado.

Estos mismos autores comentan que para los tres ultimos patrones de
falla, el analisis corresponde a equipos neumaticos, hidraulicos y electronicos,
los cuales presentan una complejidad alta. Agregan que estos modos de falla
estan asociados a fallas aleatorias, en las cuales se desconoce el tiempo de vida
utii de cada elemento. La complejidad de las fallas aleatorias aumenta
drasticamente ya que estas pueden ser subitas o progresivas. Si la falla es subita
no es posible prevenirla y se debe de buscar el medio para mitigarla, sin
embargo, si la falla es aleatoria o progresiva se pueden tomar acciones para
monitorear las condiciones de operacion y definiendo un periodo de tiempo, tratar

el modo de falla que se observe.

28



Figura 4. Modelo de falla
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Fuente: Poveda, A. y Lozano, M. (2012, p. 4)

7.1.2.8. Efecto de falla

Para los efectos de falla dentro de la implementaciéon de la metodologia,
Montoya (2017) comenta que, para cada uno de los modos de falla existentes se
deben identificar los efectos de falla producidos, donde se indicara lo ocurrido
cuando la falla se suscita y se deben evaluar sus consecuencias para la
integridad del equipo o sistema, ademas, antes de realizar la clasificacion de
cada modo de falla es sumamente importante identificar y responder las

siguientes interrogantes:

o ¢ La falla presento evidencia antes de suscitarse?
o ¢ Durante la falla se mostré alguna alarma?

o ¢, Se puede detectar la falla?

o ¢, Con qué velocidad desaparecio la falla?
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. ¢ La falla pone en riesgo la seguridad de las personas o del equipo?

. ¢ Existe riesgos de explosién o electrocucién para el personal?

. ¢La falla implica algun riesgo para la empresa o el prestigio de
esta?

. ¢ Existen consecuencias ambientales?

Agrega Montoya (2017) que se debe tomar en cuenta que llevar a la
practica lo anterior implica mucha investigacion y recoleccion de informacion,
cobrando relevancia el que se tenga un histérico de eventos con sus respectivas

atenciones.

7.1.2.9. Consecuencia de falla

Cubillas (2020) indica que la consecuencia de una falla se puede
categorizar de acuerdo a los modos de fallas evidentes contra los modos de falla
ocultos, pero también dichas consecuencias deberan diferenciarse en modo de
fallas y fallas multiples, ya que las mismas provocan consecuencias que tienen
relacion con el medio ambiente y a la seguridad de los operarios. Se debe
considerar que los modos de falla pueden repercutir en los ingresos de la
empresa y se manifiestan como consecuencias operacionales y no

operacionales.

En el mismo trabajo de investigacion, Cubillas (2020) define que las
consecuencias de las fallas ocultas no tienen relacion directa con la
organizacién, pero si pueden traer consecuencias graves, mientras que las
consecuencias en lo relacionado a la seguridad y el medio ambiente, generan
las condiciones ideales para que se propicien lesiones graves o, incluso casos

de fatalidad entre los operadores de las maquinas o equipos, ademas de tener
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consecuencias medio ambientales importantes si no se acatan las normativas
vigentes tanto municipales, regionales o nacionales relacionadas con el
ambiente y las consecuencias operacionales son detectadas siempre que
afectan de alguna manera la produccién, caso distinto a las consecuencias no
operacionales, las cuales no tienen incidencia ni en el aspecto de seguridad
como tampoco en la produccion, generandose solo gastos relacionados con el

costo por la reparacion directa del equipo.

7.1.2.10. Analisis de modos y efectos de fallas

El anélisis de modos y efectos de fallas, Martinez (2004), lo define como
una técnica analitica y que tiene como objetivo identificar y evaluar los modos
potenciales de falla, sus causas y efectos para corregir las mismas por medio de
acciones especificas o0 mecanismos de control. Este analisis es un proceso
sistematico para la identificaciéon de las fallas potenciales provenientes del
disefio del equipo o de un proceso, antes de que estas ocurran, buscando
eliminarlas o por lo menos minimizarlas, incluyendo los riesgos asociados a las

mismas.

7.1.211. Analisis de criticidad

Al utilizar la metodologia del andlisis de criticidad, Gandur (2017) indica
que se puede establecer un orden jerarquico o las distintas bondades de los
procesos, sistemas y equipos, ya que se crea un orden jerarquico que facilita
tomar decisiones, volviéndose estas acertadas y efectivas, ya que esfuerzos y
recursos son direccionados hacia los sectores o areas en donde se necesite
mejorar la confiabilidad operacional, considerando siempre la situacién actual.
Para mejorar la confiabilidad de un sistema y sus elementos es necesario

analizar cuatro variables fundamentales como lo son: confiabilidad del proceso,
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humana, de los equipos y los mantenimientos de los equipos del sistema.

Figura 5. Aspectos de la confiabilidad operacional

COMFIABILIDAD
DEL PROCESQ

MANTENIMIENTO
DE EQUIPQS

COMFIABILIDAD
OPERACIONAL

COMFIABILIDAD
HUMAMA

COMFIABILIDAD
DE EQUIPOS

Fuente: elaboracién propia, realizado con Word

Ademas, en el trabajo de investigacion de Alfonso et al. (2017) se
comentan cuales son las razones para realizar un analisis de criticidad, las que
estan ligadas principalmente con temas de costos de mantenimiento y operacion,
tiempo de reparacion y frecuencia de las fallas, seguridad y medio ambiente y
por supuesto, produccion. En el mismo documento se comenta que el objetivo
de realizar un analisis de criticidad es establecer un método para determinar el
orden jerarquico de los procesos productivos, sistemas o equipos de una planta,
logrando reducir los sistemas en partes mas pequefas que puedan ser

analizadas de forma unitaria, sin la complejidad que el mismo sistema provoca.
Alfonso et al. (2017) también indican que el andlisis de criticidad se aplica

a cualquier componente, equipo, sistema, planta o proceso que deba ser
jerarquizado en funcion del impacto que tenga en el rol de negocio.
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Exponen, ademas, que para poner en practica un analisis de criticidad
primero se debe de definir el alcance y objetivo de realizar el andlisis,
estableciendo los criterios necesarios para ejecutar una evaluacion objetiva y
posteriormente seleccionar el método adecuado de evaluacidén que permita crear

una jerarquia entre los equipos objeto del analisis.

7.2 Control del mantenimiento

A continuacién, se detallan algunos factores que se deben tomar en

cuenta para tener un buen control de mantenimiento.

7.21. Plan de mantenimiento

Montes (2013) expresa que un plan de mantenimiento automatiza la
generacion de actividades de mantenimiento en una forma cronolégica que
permite la generacion de reportes de los trabajos sistematicos programados
como lo son las rutinas de inspeccion o intervenciones periddicas, ademas,
considera que un plan de mantenimiento es una herramienta principal en la
gestibn mantenimiento, permitiendo una programacion de tareas ordenada,

detallada y organizada.

7.2.2. Orden de trabajo

Villamil (2010) indica que la orden de trabajo (OT) es el instrumento que
se utiliza para ordenar la ejecucion de un trabajo o intervencién de un equipo y
la misma sirve como constancia que el trabajo ha sido ordenado; ademas de que
sirve para asignar al responsable de realizar el trabajo e indicar el lugar, equipo

o dispositivo al que hay que realizarle intervencién. En la misma se puede definir
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en qué momento se realizaran los trabajos, asi como controlar los tiempos de

duracién del mismos.

7.2.3. Manual de mantenimiento

Dentro de las actividades de mantenimiento, los manuales de
mantenimiento son documentos que se utilizan como apoyo, ya que los mismos
contienen procedimientos de como realizar el trabajo, ademas de sugerencias
para una elaboracion efectiva de las actividades. En la industria actual, el manual
de mantenimiento es elaborado considerando los catalogos de partes de los
fabricantes de los equipos, manuales de usuarios de uso de los equipos y la
experiencia de campo que posee el personal técnico y operativo de la empresa.
Dentro del manual se encontrara las rutinas de mantenimiento para el equipo

que se intervendra.

7.2.4. Indicadores de mantenimiento

Dentro de la gestion de mantenimiento, los indicadores de mantenimiento
permiten, segun Amendola (2003) “evaluar el comportamiento operacional de las
instalaciones, sistemas, equipos, dispositivos y componentes de esta manera
sera posible implementar un plan de mantenimiento orientado a perfeccionar la

labor de mantenimiento” (p. 1).

La misma fuente también indica que entre los indicadores mas relevantes
para la gestién de mantenimiento estan: tiempo medio entre fallas, tiempo medio
de reparacion, disponibilidad y confiabilidad, con los cuales determinamos y

cuantificamos la gestion de mantenimiento de nuestros equipos.
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7.2.41 Principales indicadores de la gestion de

mantenimiento

Segun Amendola (2003), los principales indicadores de la gestién de
mantenimiento y a la vez los indicadores que mas se utilizan dentro de la
planificacién de los mismos y que se encuentran asociados a la efectividad y
operaciéon de los componentes, dispositivos, equipos, sistemas e instalaciones,
los cuales permiten efectuar un plan de mantenimiento orientado a la mejora

continua del mantenimiento, se encuentran los siguientes:

o Tiempo medio de falla
o Tiempo medio de reparacion
o Tiempo medio entre fallas

o Disponibilidad
° Utilizacion
. Confiabilidad

Para los intereses del presente estudio se analizaran los indicadores de
gestion de mantenimiento siguientes: tiempo medio entre fallas, tiempo medio

entre reparaciones, disponibilidad y confiabilidad.

7.2411. Tiempo medio entre fallas

El tiempo medio entre fallas segun Amendola (2003) es el lapso entre un
arranque del equipo y la aparicion de una falla, en otras palabras, es el tiempo
que transcurre desde la puesta en marcha hasta una salida forzada. Cuando el
tiempo medio entre fallas tiene un valor alto, significa que el equipo es bastante

confiable. Uno de los parametros que deben considerarse en el analisis de la
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confiabilidad de los equipos es el tiempo medio entre fallas (MTBF, por sus siglas
en inglés) eso por lo que este indicador modela de alguna forma el

comportamiento del equipo analizado y para el calculo de este se debe de utilizar
el histérico de datos de fallas del equipo.

Figura 6. Tiempo medio entre fallas

Horas trabajadas

MTBF (Férmula 1)

Numero de paradas

Fuente: Soria (2017, p. 91)

7.24.1.2. Tiempo medio para reparaciéon

Para el tiempo medio para reparacion de un equipo, Amendola (2003)
expone que este indicador mide la efectividad para restablecer la unidad o equipo
a condiciones 6ptimas de operacién, después de la ocurrencia de una falla en un
tiempo determinado. El tiempo medio para reparacién (MTTR) es un indicador
asociado directamente a la mantenibilidad o, en otras palabras, a los tiempos de

ejecucion de los mantenimientos programados para restablecer el equipo.

Figura 7. Tiempo medio para reparacion

Horas en reparacion

MTTR (Formula 2)

~ Niamero de paradas

Fuente: Soria (2017, p. 92)
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7.2.413. Disponibilidad

Amendola (2003) define la disponibilidad como una funcién que permite
calcular en porcentaje el tiempo que un equipo o unidad se encuentre disponible
para ejecutar el trabajo o funcién por el que fue adquirido. Por medio del analisis
de los factores que estan inmersos en la disponibilidad se puede evaluar
alternativas de mantenimiento para lograr un aumento en este indicador, ya que
el mismo esta relacionado con el tiempo medio para reparacion y el tiempo medio

de falla.

Figura 8. Disponibilidad

Horas trabajadas

DM = ,
Horas trabajadas + Horas Paradas

(Férmula 3)

Fuente: Soria (2017, p. 89)

7.24.1.4. Confiabilidad

La confiabilidad de un elemento, equipo o sistema, Amendola (2003) la
define como a la probabilidad de que dicho elemento, equipo o sistema haga la
funcion por la que fue adquirido, bajo condiciones determinadas en un periodo
de tiempo definido, exponiendo que realizar un estudio de confiabilidad en la
empresa es realizar un estudio de las fallas de un elemento, equipo o sistema.
Bajo esa analogia, un equipo que no presenta fallas es un equipo 100 %
confiable. Después de realizar un analisis de confiabilidad se obtiene informacién
como: probabilidades de fallas, tiempo medio entre fallas, condicién de la vida

util en que se encuentra el equipo.
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9. METODOLOGIA

En la presente seccion se presenta la metodologia de la investigacion
donde se describe el enfoque, disefo, tipo de estudio, alcances, variables e

indicadores, fases y, resultados esperados

9.1. Enfoque

El enfoque del estudio propuesto es mixto, ya que se realiza un estudio
cuantitativo en cuanto a los indicadores de la gestion de mantenimiento, mientras
que el estudio de los niveles de criticidad de los elementos del generador es
cualitativo y, como se necesita el control de ambos para la estandarizacion, el

enfoque es mixto.

9.2. Diseno

El presente disefio de investigacién es no experimental porque no se
utilizara ensayos de laboratorio para determinar informacién a ser utilizada en el
proyecto planteado y tampoco se manipulan variables en laboratorio. Los datos
se obtienen mediante herramientas de analisis y control con el objetivo de
optimizar la gestion de mantenimiento del generador de potencia por medio de
un histérico de fallas, criticidad de los elementos del generador e indicadores de

gestiéon de mantenimiento.

9.3. Tipo

Se ha seleccionado un tipo de estudio descriptivo, el cual pretende
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responder las interrogantes del caso en estudio basado en la determinacion del

proceso actual, continuando con el registro de datos para visualizar las variables
de control para luego efectuar un analisis de criticidad, instrumentos de control
de costos y avance de la gestion y, posteriormente evaluar planes operativos

para optimizar el proceso.
94. Alcance del estudio

El alcance metodologico es descriptivo, porque se tiene disponible la
informacion del proceso actual, lo que permite tomar datos por medio de una
revision documental para evaluar y conocer a detalle las fallas del equipo de
estudio.

9.5. Variables e indicadores

Las variables en estudio se describen en la tabla que se presenta a

continuacion:
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Tabla I.

Variables e indicadores

Objetivos Variables Indicadores Técnicas e Metodologia Plan de
instrumentos tabulacion

Identificar los Identificaci Tipo de falla: Bitacora de Se recopilaran La tabulacién de
elementos 6n de los eléctrico o operacion. los registros los resultados
criticos del elementos  mecanico. documentados sera por medio de
generador criticos del Reportes de para extraer un listado de
de potencia generador Causa de la falla. listado y elementos del
de 46 MVA de falla. cantidad de generador
de la unidad potencia. Historico en fallas de los clasificando la
de estudio a Frecuencia de HMI de paros elementos del frecuencia, el tipo
los cuales se falla de los no generador, y causa de la falla
implementar elementos del programados identificando el y por medio de
a la generador por falla. tipo de falla y wuna matriz de
metodologia durante el causa de la falla. analisis modal de
del periodo fallas y efectos a
mantenimien comprendido Se realizard un los elementos del
to centrado del 2016 al analisis modal generador.
en 2021. de fallas vy
confiabilidad efectos a los
(MCC). elementos  del

generador para

extraer los

elementos

criticos.
Describir los Procedi- Solicitud  de Reglamento Se realizaran los  Procedimiento
procedimien- mientos compra de de compras. procedimientos interno para
tos a seguir para repuestos por Tarjetas administrativos compra de
para mantener personal Kardex de los paralacomprae repuesto critico.
mantener un  stock técnico. repuestos. inventario de los
una cantidad minimo de Movimientos repuestos Flujograma para
adecuada de repuestos Cumplimiento  de almacén de criticos, solicitud de
repuestos criticos en de tiempo de repuestos. respetando el requerimiento de
critcos en bodega. entrega. Inventario reglamento de compra de
bodega que Inventario fisico de compras de la repuesto de parte
permitan disponible por repuestos. empresa. del personal de
mejorar los ubicacion. bodega.
indicadores
de
mantenimien
to en la
resolucion
de
problemas.

43



Continuacion tabla I.

Elaborar los Elabora- Elaboracion de  Ingreso de Se recopilaran Elaboracion de
instrumentos  cién de ordenes de repuestos en registros de ordenes de trabajo
e instrumen-  trabajo. bodega mantenimiento rutinarias con
indicadores tos  para ordenes de en bitacora, en cuadro de control
que control de Programacién  compra y software de de consumibles y
permitiran costos de de pago. mantenimiento, repuestos.
cuantificar el manteni- mantenimiento en la
avance en la miento. Informes programaciéon a Programacion de
gestion  de Control de gerenciales de largo plazo mantenimientos
mantenimien consumibles y fallas. (PLP) 'y por rutinarios en
to, asi como repuestos. medio de software Ellipse.
conservar el Manuales de entrevistas a los
control  de Segun equipos y técnicos y
costos de instrumentos repuestos. operadores para
mantenimien para control de elaborar
to costos de Bitacoras de procedimientos
mantenimiento operacion y de actividades
mantenimiento  de
mantenimiento.
Cantidad de
interrupciones
en software de
mantenimiento
Ellipse.
Evaluar los Evaluacion Después de 3 Férmulas de Se realizard una Cuadro
beneficios de de meses de los comparacion de comparativo de
elaborar un beneficios implementado indicadores. los indicadores los indicadores
plan de de la el plan de antes y después antes y 3 meses
manteni- elabora- mantenimiento de aplicar la después de
miento cion de un se verificara el metodologia, aplicada la
eléctrico plan de aumento o verificando  la metodologia.
centrado en manteni- reduccion de: variacién de los
confiabilidad  miento tiempo medio indicadores.
(MCC) para eléctrico de
el generador centrado reparaciones,
de potencia en costos de
de 46 MVA. confiabili- mantenimien-
dad. to,
confiabilidad,
disponibilidad.
Fuente: elaboracién propia, realizado con Word.
9.6. Fases del estudio

El proceso para cumplir con los objetivos del disefio de investigacion debe

llevarse a cabo de la siguiente forma:
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Fase 1: revision documental para realizar la investigacion de antecedentes
del problema y marco tedrico relacionado al mismo. El tiempo de duracion para

la presente fase es de 3 semanas.

Fase 2: analisis de la informacion recopilada para posteriormente realizar un
listado de los elementos del generador de potencia, clasificando la frecuencia de
la falla, el tipo y causa de la falla, ademas, se realizara una matriz de criticidad
utilizando un anélisis modal de fallas y efectos a los elementos del generador de

potencia. El tiempo de duracion para esta fase sera de 3 semanas.

Fase 3: clasificacion de los elementos del generador de acuerdo a su nivel
de criticidad, identificando cuales elementos del generador de potencia
conforman la ruta critica de repuestos. El tiempo de duracién para esta fase sera

de 1 semana.

Fase 4. elaboracion de documentos de control para la gestiébn de
mantenimiento, lo cual consiste en fraccionar los documentos internos de apoyo
para el personal técnico y personal de bodega, que permitan mantener un
inventario minimo de repuestos criticos almacenados. También se elaboraran
los documentos de control para costos de mantenimiento. El tiempo de duracion

para la presente fase sera de 4 semanas.
Fase 5: evaluacion de resultados por parte de la gerencia de planta

verificando la variaciéon de los indicadores de la gestion de mantenimiento. El

tiempo de duracion para la presente fase sera de una semana.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Las herramientas que se emplearan para la recolecciéon de datos que
aporten a la investigacion informacion relevante e inmediata y que permitiran dar

respuesta a las preguntas y objetivos planteados son las siguientes:

Andlisis modal de fallas y efectos que permitira determinar por medio de
una matriz los fallos potenciales en el generador de potencia, clasificando los
elementos del equipo por el tipo de falla o el efecto de esta, obteniendo el nivel

de criticidad de cada uno de los elementos analizados.

Se utilizardn gréaficos de barras para verificar las variaciones de los
indicadores de la gestién del mantenimiento como lo son el tiempo medio entre
reparaciones, disponibilidad y confiabilidad, comparando los datos antes de la

implementacion y 3 meses después de esta.

Para los costos de mantenimiento se utilizara un cuadro de control de
insumos y repuestos que posteriormente generara un grafico de costos por tipo

insumo o repuesto utilizado.

Por lo tanto, los resultados que se obtengan de tipo cualitativo se
presentaran en listas, tablas o matrices, mientras que los resultados de tipo
cuantitativo se presentaran en graficas que permitan visualizar mejor los

resultados
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Figura 9.

11.

CRONOGRAMA

Cronograma de actividades

Blw | oo | bl e

Hombre
Planificacion de la investigadidn
Aprobaadn de protocolo
Fase 1: revision documental
Fase 2: analisis de la informadidn
Fase 3: dasificacion de los elementos
Fase 4: elaboradén de documentos de control
Fase 5: evaluaddn de resultados
Presentaddn de resultados
Discusion de resultados
Condusiones
Redaccién de informe final
Aprobacidn por el asesor
Aprobadién por el coordinador
Aprobadidn por &l revisor

Aprobadén por |z Escuelz de Estudios de Postgrado |

Duracion Inicio
90 days| 23/02/22 08:00 AM
5 days|24/06/22 08:00 AM
15 days 30/06/22 05:00 AM
15 days|18/07/22 03:00 AM
5 days|4/08/22 08:00 AM
20 days 10/08/22 08:00 AM
6 days 2/09/22 08:00 AM
5 days 3/02/22 08:00 AM
5 days| 15/09/22 08:00 AM
5 days 21/09/22 08:00 AM
35 days|27/09/22 08:00 AM
4 days|7/11/22 08:00 AM
5 days|11/11/22 08:00 AM
3 days 17/11/22 08:00 AM
5 days 21/11/22 08:00 AM

Yozz [Tri 2, 2022

[Tri 3, 2022

Tri 4, 2022

—
23/06/22 05:00PM
29/06/22 05:00 PM
16/07/22 05:00 PM
3/08/22 05:00 PM
9/08/22 05:00 M
1/08/22 05:00 PM
8/03/22 05:00 PM
14/09/22 05:00PM
20/09/22 05:00 PM
26/09/22 05:00 PM
5/11/22 05:00 PM
10/11/22 05:00 FM
16/11/22 05:00 M
18/11/22 05:00PM
25/11/22 05:00 PM

Fuente: elaboracién propia, realizado con Project 2016
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion se realizara con recursos propios del
estudiante de maestria y apoyo de financiamiento por parte de la industria,
teniendo en cuenta que, al analizar la factibilidad del estudio se consideran los
recursos humanos, materiales, fisicos, tecnoldgicos y equipos, asi como el

acceso a informacién, permisos e infraestructura entre otros.

Los recursos necesarios para realizar el disefio de investigacion para un
plan de mantenimiento eléctrico basado en confiabilidad se presentan en la

siguiente tabla:

Tabla ll. Recursos necesarios para la investigacion
item Cantidad CoStos Porcentaje finla::iinat;i(l?lto
Asesor 1 Q. 0.00 0.00 % Propio
Recurso Investigador 1 Q. 0.00 0.00 % Propio
humano  parsonal técnico 1 Q. 6,000.00 19.09 %  Por la industria
Bodeguero 1 Q. 5,500.00 17.50 %  Por la industria
Recursos _Resma de papel 2 Q. 80.00 0.25 % Propio
materiales Juego de ° '
cartuchos de tinta 1 Q. 600.00 1.91 % Propio
RECUrsos Vehiculo
fisicos (depreciacion y 1 Q. 1,500.00 477 % Propio
combustible)
Computadora 1 Q. 3,000.00 9.55 % Propio
Recu,rs_os Impresora 1 Q. 2,250.00 7.16 % Propio
tecnologicos “gomware de
mantenimiento y 1 Q. 10,000.00 31.82%  Por la industria
licencia
Equipo  Multimetro 1 Q. 2,500.00 7.95%  Porlaindustria
TOTAL Q. 31,430.00  100.00 %

Fuente: elaboracién propia.
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El investigador cubrira el 23.64 % del presupuesto de la investigacion.
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14. APENDICES
Apéndice 1. Arbol de problemas
Degradacion de indicadores de Inflacion de inventario de
disponibilidad y confiabilidad repuestos
Perdidas economicas
por no generacion de ‘ Perdidas de indicadores ‘ Sanciones de parte de Sobrecostos de
energia eléctrica AMM mantenimiento

b

Paros no programados del generador de potencia de 46 MVA de una planta
generadora de energia electrica de Guatemala

Falta de mantenimiento
preventivo

1 b

Falta de capacitacion Falta de planesde

del personal mantenimiento

Utilizacion de
mantenimiento empirico
de parte del encargado

Mo se utiliza manual
de fabricante del
equipoy/o repuestos

Fuente: elaboracién propia, realizado con Word.

59




Apéndice 2. Matriz de coherencia
Objetivos Variables Indicadores Técnicas e Metodologia
instrumentos

Tipo de falla: Se recopilaran los registros
Identificar los eléctrico o Bitacora de documentados para extraer
elementos mecanico. operacion. listado y cantidad de fallas de los
criticos  del Reportes de elementos del generador,
generador Identificacion Causa de la falla. identificando el tipo de falla y
de potencia de los falla. Histérico en HMI  causa de la falla.
de 46 MVA elementos de paros no
de la unidad criticos del programados Se realizara un analisis modal de
de estudio a generadorde por falla. fallas y efectos a los elementos
los cuales se  potencia. del generador para extraer los
implementa- Frecuencia de elementos criticos.
ra la falla de los
metodologia elementos del
del generador
mantenimien durante el
to centrado periodo
en comprendido
confiabilidad del 2016 al
(MCCQC). 2021.
Describir los Procedi- Solicitud de Reglamento de Se realizaran los procedimientos
procedimien- mientos para compra de compras. administrativos para la compra e
tos a seguir mantener un repuestos por Tarjetas Kardex inventario de los repuestos
para stock minimo  personal de los criticos, respetando el
mantener de repuestos técnico. repuestos. reglamento de compras de la
una cantidad criticos en Cumplimiento  Movimientos de empresa.
adecuada de bodega. de tiempo de almacén de
repuestos entrega. repuestos.
criticos  en Inventario Inventario fisico
bodega que disponible por de repuestos.
permitan ubicacién.
mejorar  los
indicadores
de manteni-
miento en la
resolucion
de
problemas.

60



Continuacién apéndice 2.

Elaborar los Elaboracion Elaboraciéon de  Ingreso de Se recopilaran registros de
instrumentos de ordenes de repuestos en mantenimiento en bitacora, en
e instrumentos  trabajo. bodega. software de mantenimiento, en la
indicadores para control Ordenes de programaciébn a largo plazo
que de costos de Programacién  compray pago. (PLP) para mantenimientos
permitiran manteni- de Informes mayores y por medio de
cuantificar el miento. mantenimien-  gerenciales de entrevistas a los técnicos y
avance en la tos. fallas. operadores para realizar
gestion de Elaboracion Manuales de procedimientos de actividades
manteni- de Control de equipos y de mantenimiento.
miento, asi indicadores consumibles y repuestos.
como para repuestos. Bitacoras de
conservar el cuantificar el operacion y
control de avance enla Segun mantenimiento.
costos de gestion de instrumentos Cantidad de
mantenimien mantenimien  para control de interrupciones
to. to. costos de en software de

mantenimiento  mantenimiento

Ellipse.

Evaluar los Evaluacion Después de 3
beneficios de de beneficios meses de Se realizara una comparacion de
elaborar un de la implementado los indicadores antes y después
plan de elaboracién el plan de Formulas de los de aplicar la metodologia,
manteni- deunplande mantenimiento indicadores. verificando la variacion de los
miento manteni- se verificara el indicadores.
eléctrico miento aumento o]
centrado en eléctrico reduccion de:
confiabilidad centrado en tiempo medio
(MCC) para confiabilidad. de
el generador reparaciones.
de potencia Costos de
de 46 MVA. manteni-

mientos.

Confiabilidad.

Disponibilidad.

Fuente: elaboracién propia, realizado con Word.
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Apéndice 3. Listado de elementos fallados del generador de potencia

Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Estudios de Postgrado

Maestria en Ingenieria de Mantenimiento

Instrucciones: del historico de fallas de los elementos del generador de

potencia, llenar el cuadro con la informacion solicitada.

CANTIDAD DE CAUSA DE
ELEMENTO TIPO DE FALLA FECHA
FALLAS LA FALLA

Fuente: elaboracién propia, realizado con Word
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Apéndice 4.

Analisis de modos de fallas y efectos

Universidad de San Carlos de Guatemala

Facultad de Ingenieria

Escuela de Estudios de Postgrado

Maestria en Ingenieria de Mantenimiento

Instrucciones: con apoyo del personal técnico de la empresa llenar la matriz

de fallas y efectos de los elementos que componen el generador de potencia.

Equip: Facilitadar Haja No
Parte: Fecha e
FUNCION FALLA FUNCIONAL EFECTO DE FALLA
[Pérdida da funcidn} WROAEEALLA {Gue suceds cuando se produce una falla}
i & 1

Fuente: elaboracién propia, realizado con Word
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