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GLOSARIO

AMFE Analisis modal de fallos y efectos.

AMM Administrador del Mercado Mayorista.

CEl Comité de ética de investigacion.

Confiabilidad de una Es la capacidad de que una central de generacion
planta de generacion no falle durante el tiempo previsto para su
eléctrica funcionamiento.

Disponibilidad Es la relacion entre el tiempo en que se genera

electricidad y el tiempo que los generadores no

generan energia por variedad de causas.

GDR Generador distribuido renovable.
Generador Distribuido Tipo de generacion de electricidad que utiliza
Renovable recursos renovables, se conecta a en instalaciones

de distribucion y su capacidad es igual o menor a 5
MW.

MPH Manual de pequeiia hidraulica.



Metodologia Conjunto de métodos o técnicas que aplican para

alcanzar un resultado propuesto.

NCC2 Norma de Coordinacion Comercial No. 2.

PRADIS Programa de prueba aleatoria de disponibilidad.
SNI Sistema Nacional Interconectado.

TPM Mantenimiento productivo total.

Turbina Es una maquina que utiliza la energia del agua para

producir un movimiento.

Turbina Pelton Es una turbina de accion y entre sus caracteristicas

es que su altura es grande.



RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo determinar las metodologias
aplicables del mantenimiento productivo total (TPM) para aumentar la
confiabilidad y disponibilidad de una hidroeléctrica con GDR y turbina Pelton en
Guatemala; para aumentar la confiabilidad y disponibilidad, es necesario detectar
cudles son las causas leves y criticas que afecta la disponibilidad. El problema
radica en el desconocimiento de las metodologias del TPM como herramienta

complementaria en la planificacién de mantenimiento.

La técnica de las metodologias se fundamenta en un enfoque de cero
pérdidas y cero accidentes; para lo cual sera necesario realizar un exhaustivo
analisis de las fallas frecuentes y la falla critica; asi como el estado actual de los

equipos.

Al tener el diagnéstico final del andlisis, se debe ajustar a las metodologias
principales del TPM, para lo cual serd necesario la participacion de todo el
personal para llevar a cabo la técnica y evitar indisponibilidades de la central En
las hidroeléctricas también se considera que un equipamiento esta indisponible
cuando esta fuera de servicio por causa propia o por la de un equipo asociado a

su proteccion o maniobra.
Se ha realizado un calculo aproximado de 10 meses para llevar a cabo la

investigacion y con un costo aproximado de Q. 30,800.00; gastos que seran

responsabilidad del investigador.

Xl



Los resultados que se pretenden alcanzar son aumentar la confiabilidad y
disponibilidad de la central, objeto principal del estudio de investigacion. Para
alcanzar el objeto de estudio se utilizard la metodologia de investigacion no

experimental de tipo descriptiva correlacional.
Dentro de las investigaciones previamente realizadas, se observa que, a

nivel de maestria en el territorio de Guatemala, no se ha realizado investigacién

de la metodologia del TPM en una central de generacion.

Xl



1. INTRODUCCION

En Guatemala, la generaciéon distribuida renovable es la modalidad de
generacion de electricidad, producida por unidades de tecnologias de generacion
con recursos renovables, que se conectan a instalaciones de distribucién cuyo

aporte de potencia neto es inferior o igual a cinco Megavatios.

Por el tipo de industria, los principales resultados de cualquier gestion de
mantenimiento deben ser, la confiabilidad de los equipos y de forma directamente
proporcional la disponibilidad de la planta. Es por eso, que las empresas utilizan

herramientas para complementar la planificacion de mantenimiento.

La metodologia del TPM es una herramienta reconocida a nivel
internacional por los resultados exitosos y esta puede ser la herramienta que le
dé un aporte significativo a gestibn mantenimiento de mantenimiento de la
central. Cuando se menciona el aporte significativo se refiere a un cambio radical
de como enfocar el mantenimiento en las personas; un enfoque en prevencion,

cero defectos, cero accidentes y sobre todo el apoyo o colaboracién del personal.

Para la realizacion de la presente investigacién, se estudiard en una
hidroeléctrica GDR, en el municipio de Escuintla; a continuacién, se describe lo

gue se llevara a cabo:

Se plantea el marco tedrico, el cual se describiran todos los equipos que
integran la central GDR en estudio; se realizara el estudio técnico el cual se hara
el reconocimiento visual del area, condiciones actuales, tanto en casa de

magquina como en area civil y también el analisis de las principales metodologias

1



a aplicar, a través de la realizacion del inventario, analisis modal de fallos,
historico de fallas y revision histérica de mantenimiento e indisponibilidades,

modo de operacién y mantenimiento programado.

Posterior al estudio técnico, se tendra un diagnéstico del estado,
condiciones de operacion y detectado las fallas frecuentes y criticas. Se
continuara en base a la informacion recopilada, con la implementacioén del TPM
y se realizard un andlisis financiero de mantenimiento convencional realizado

comparado con el mantenimiento en base a las metodologias TPM.

Se realizara el andlisis de la metodologia a utilizar y las técnicas de analisis
a utilizar, se plantea el cronograma de ejecucion del trabajo y se plantea la
factibilidad del estudio.



2. ANTECEDENTES

En este apartado, se describen investigaciones previas con referencia a la

metodologia del TPM y su implementacién en varias industrias.

Las investigaciones que se describirdn a continuacion seran a nivel
internacional y la premisa es buscar en cada caso de estudio los resultados

finales y beneficios que se obtienen.

2.1. Analisis de resultados de investigaciones previas

En el presente apartado se presentaran investigaciones internacionales,

que utilizan la metodologia del TPM objeto del presente estudio.

Esta seccion es de importancia, debido a que ofrece encaminar nuestra

investigacion hacia un camino con resultado exitoso.

2.1.1. Andlisis a nivel internacional

Como sucede en la mayoria de las investigaciones, se evalla el estado
actual de las empresas donde se realizara el estudio, “para la seleccién de la
linea donde se implementaran los pilares del TPM, se realiza una matriz de
decision en el cual se ha considerado las paradas programadas” (Tuarez, 2013,
p. 84).



Las desventajas y logros que se presentaron en llevar a cabo el TPM, segun

Tuarez (2013) son los siguiente:

Lo mas complejo que se presentd, fue la resistencia al cambio por parte de
los operadores de la linea, debido a que tenian la imagen de que el TPM
seria para ellos una carga adicional de responsabilidad, pero a medida que
se iba mostrando los beneficios que traeria para mejorar sus actividades y
ambiente de trabajo sin necesidad de requerir mayor esfuerzo fisico u horas
adicionales a su jornada laboral, hubo apertura de aprendizaje y a practicar

los conocimientos que iban asimilando.

Se optimizo las tareas de mantenimiento preventivo, gracias a que los
operadores empezaron a realizar las tareas basicas de inspecciéon en las
maquinas, entre estas actividades estaban la inspeccién de estado de
tornilleria, limpieza de sensores y lubricacién basica. EI cumplimiento del
plan de mantenimiento preventivo que en el mes de enero estaba en un 57

% lleg6 a aumentar a mes de junio al 91 %. (pp. 142-143)

El mantenimiento preventivo como elemento del TPM, hace por medio de la
inspeccién y tareas basicas detecten algun problema que quizds pueda
corregirse sin la necesidad de interrumpir la produccion y que si no se hace puede

ocasionar dafio del equipo y parar produccion.

El reconocimiento que recibe el TPM, es descrito en este estudio como base
para el desarrollo tactico del mantenimiento, y es sin duda una de las
herramientas mas antiguas y basicas que existen en el proceso de la
gestion del mantenimiento, valga la redundancia, por el cual ha sido base

de muchas otras herramientas que hacen parte indispensable de los mas



grandes métodos usados en la actualidad, de ahi la importancia del TPM.
(Forero, 2020, p. 28)

Las afirmaciones para Ferrero (2020) que se realizan con la investigacion

son la siguientes:

En la implementacion del TPM, es posible, identificar tres factores
importantes, el compromiso de la alta direccion, la integracion de todo el
personal y la limpieza determinada en una herramienta conocida como las
5’s.

La implementacion del TPM, se logra mas facilmente con la
integracion de otras herramientas como son el Kaizen, las 5s, las seis
sigmas, entre otras, dado la incidencia que tiene estas herramientas en las

etapas del proceso de implementacion.

A partir de la revision de la literatura, ha encontrado que los aportes
hechos por los directivos en la implementacion del TPM son muy
cuestionables, y es funcion de los gerentes, el éxito al emplear las iniciativas
del TPM en todas las situaciones que puedan surgir en el desarrollo y la

participacion de los objetivos de su organizacion. (p. 58)

Es importante entender que para el éxito de la implementacion del TPM el
primer factor a tomar en cuenta es que la alta gerencia quiera implementarlo o

que sea parte de este.

La colaboracion o integracion de todas las areas hacia el proceso del TPM
es otro elemento importante para su éxito y ademas esta metodologia se apoya

en otras herramientas como el Kaizen.



Segun Garcia, Romero y Noriega (2012) indica que:

El mantenimiento productivo total, es una herramienta ampliamente usada
en las areas productivas, la cual estd encaminada a incrementar la
disponibilidad de la maquinaria y equipo de produccién, asi como los
beneficios econdémicos de las empresas. Sin embargo, no se conocen los

factores administrativos que aseguren su éxito de implantacion.

En este articulo, se presentan los resultados de una encuesta que fue
aplicada a 203 gerentes y supervisores de mantenimiento de empresas
localizadas en Ciudad Juérez, que consté de veinte actividades y tres
beneficios, y que debia ser respondida en una escala Likert.

El cuestionario se validé mediante el indice alfa de Cronbach, y se
aplico un analisis factorial exploratorio, mediante el método de componentes
principales y se determind que solamente tres factores podrian explicar el
66.06 % de la varianza total, mientras que la relacion entre los factores, las
actividades y beneficios se obtuvieron mediante modelos de ecuaciones

estructurales. (p. 173)

Se ha determinado nuevamente que un factor fundamental para que la
implementacion se lleve a cabo y que los resultados sean exitosos es el

compromiso de la alta gerencia.

Con lo que respecta los pilares de mantenimiento cualquiera que sea; debe
integrarse el conocimiento para que todos obtengan la misma informacion y
puede reemplazarse. Esto es a lo que se llama integracion del personal hacia

las actividades operativas, mantenimiento y administrativas.



Anaya (2020) indica que:

La etapa de lanzamiento es un evento que se realiza ante el mayor nimero
de colaboradores de la compafiia, marcando un hito para la compaiia y
dirigiendo la compafiia hacia un objetivo comdn de mejora continua,
mostrando el compromiso de la alta gerencia para poder culminar la

implementacion de manera exitosa.

Los aspectos generales son la base de los 12 pilares del sistema TPM
gue se quiere implementar, su objetivo se basa en dominar los conceptos
basicos de la metodologia para ser aplicados de forma transversal y
sostenible en toda la compafiia.

Para mejorar la efectividad en el proceso de implementacion de la
metodologia TPM, se plante6 una estructura organizacional de tipo
jerarquico, enfocada en el liderazgo, capacidad de toma de decision y
conformacién de equipos de trabajo, esta condicion transmite compromiso
por parte de los trabajadores hacia el proceso y la organizacion. (pp. 80-
106)

Se ha abordado 2 aspecto importantes, divulgacién de la gerencia, que
todas las partes involucradas conozcan del TPM. Estos aspectos son
importantes debido al liderazgo que se debe tener de parte de la gerencia y
capacitacion de lo que se implementara de forma transversal para su

entendimiento.



Matos (2012) describe, porque implementar el TPM:

La industria actual busca adaptarse a los cambios de los consumidores, por
lo que la implantacion del mantenimiento productivo total (MPT) toma
importancia, al fundamentarse en una interrelacion operador-maquina que
fomenta el aumento en la productividad de las organizaciones. Esto lo logra
mediante el indicador efectividad global del proceso, el cual incluye
disponibilidad de equipos, eficiencia de operadores y calidad del producto.

Es por esto por lo que se plantea desarrollar un programa TPM para
aumentar la productividad en el area de mezclas especiales de una
empresa molinera, tomando en cuenta las acciones tomadas en campo y el
papel del departamento de mantenimiento. La aplicacion de esta estrategia
permiti6 conocer que la obstruccion de la tuberia de transporte y el
desajuste del compensador de la empacadora son situaciones con alta
incidencia en la disminucion de la efectividad global. (p. 66)

El analisis que realiza el autor es que para adaptar el TPM debe conocerse
el proceso y luego con las metodologias de la técnica a implementar se vuelve
efectivo el camino a la obtencién de producto final.

El modelo que se ha disefiado obedece al cumplimiento de un plan
estratégico cuyos esfuerzos permiten lograr el cambio de actitud del
personal para ser mas eficientes y eficaces en todas las actividades en las
gue se le involucra. En este caso es el mantenimiento en todos sus 6rdenes;
la toma de decisiones se soporta 0 sustenta adecuadamente para dar
cumplimiento a la mision, vision, objetivos y metas del departamento y por

consiguiente de la organizacion. (Martinez, 2009, p. 108)



Para lograr la actitud de una persona parece ser dificil, se debe tener un
lider para este tipo de proyecto, formando equipos de trabajo y cambiar de actitud
al personal dandoles a conocer que es una metodologia que hara mas eficiente

su trabajo y con el tiempo se hara mas facil.

Garcia (2011) afirma que:

El mantenimiento productivo total (TPM) es una herramienta ampliamente
usada en las areas productivas, encaminada a incrementar la disponibilidad
de la maquinaria y equipo de produccion y los beneficios econémicos de las
empresas. Sin embargo, no se conocen los factores administrativos que

aseguren su éxito de implantacion. (p. 129).

En la investigacion se observa que el compromiso de la alta gerencia y la
nueva técnica que complementan al TPM son la principal base de la metodologia.
Pero algo bastante interesante que se muestra en este estudio es que también
han concluido que los operadores deben ser conocedores de aspectos

administrativos.

El modelo de TPM propicia la mejora basada en actividades eficientes sobre
el rendimiento de la mano de obra, la tasa de productividad, tasa de no
calidad, el tiempo de ciclo de todo el proceso, las indisponibilidades por
averias, los recursos utilizados para la produccion y los tiempos y gamas
asignados en cada proceso, y evalla esta mejora a través de los indices de
disponibilidad, eficacia y calidad, es decir eficiencia global del proceso.
(Altamirano, 2017, p. 1)

La metodologia de la capacitacion para el personal, para el caso del

presente estudio, podria ser el entrenamiento para realizar adecuadamente la
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operacion de la planta. Saber los parametros de operacion a la que la unidad
debe trabajar o el procedimiento de sincronizacion a la red de distribucion. A esto
se refiere el autor segun lo explica en el parrafo anterior para no cometer errores

en el proceso.

Segun Astudillo (2017):

El mantenimiento productivo total esta enfocado a la disminucion o
eliminacién de las seis grandes pérdidas. Con la aplicacion de los ocho
pilares del TPM y con el apoyo de otras herramientas lean la productividad

de las empresas sera mucho mas eficiente.

El compromiso por parte de la alta gerencia debe ser el primer peldafio
hacia la ejecucion de esta guia en la empresa, ellos son los que deben tomar
la decision y el compromiso del desarrollo de esta plataforma. Al sumar
todos los esfuerzos realizados, desde los administradores hasta los
operarios, la empresa podra encaminarse hacia una implementacion
adecuada del TPM soportado en una filosofia lean y un pensamiento

Kaizen. (pp. 1-4)

Para mejorar la efectividad en el proceso de implementacion de la
metodologia TPM, se plante6 una estructura organizacional de tipo jerarquico,
enfocada en el liderazgo, capacidad de toma de decisiéon y conformacion de
equipos de trabajo, esta condicion transmite compromiso por parte de los

trabajadores hacia el proceso y la organizacion.

El enfoque principal de la implementacion de TPM es la reduccion de
pérdidas, en todos los niveles, procesos y procedimientos, tanto

administrativos como operativos. Para esto se debe realizar un diagnéstico,
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e identificar unos posibles problemas a atacar desde la filosofia, para poder

iniciar un programa sobre informacion real y actual. (Villegas, 2014, p. 8)

2.2. Discusion de resultados de investigaciones previas

Posterior a las investigaciones previas sobre el TPM, es necesario realizar
un analisis de los resultados obtenidos, como fue que se llegéb a un camino
exitoso; que procedimientos del TPM en su implementacion fueron los mas

importantes.

Para la investigacion de Astudillo (2017), titulada Crear una plataforma para
la implementacion de mantenimiento productivo total basada en la filosofia lean,
aplicado a las medianas empresas de manufactura, su principal recomendacion
para que el TPM funcione requiere el compromiso de la alta gerencia, por lo que

sera necesario tomar en cuenta este aspecto para el principal estudio.

Para la investigacibn de Forero (2020), titulada La gestion del
mantenimiento productivo total como herramienta de mejoramiento en empresas
del sector manufactura, su recomendacion para el éxito del TPM es el
compromiso de la gerencia: por lo que al igual que la investigacion anterior se

tomara en cuenta para la presente investigacion.

Para la investigacion de Anaya (2020), titulada Disefio de la propuesta de
implementacion de un sistema de mantenimiento productivo total para la empresa
colombiana de cementos S.A.S en la region de Rio Claro-Antioquia, su
recomendacion para éxito del TPM son la capacitacion y por lo que es se tomara

en cuenta para la presente investigacion.
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Para la investigacion de Altamirano (2017), titulada Analisis de impacto del
mantenimiento productivo total (TPM) en la gestion operativa de la central
hidroeléctrica San Francisco en el periodo 2010-2015, indica que el TPM puede
ser aplicado a hidroeléctricas en conjunto de la filosofia de las 5°S. Este es un
aspecto importante dentro del TPM ya que nos ayuda a tener ordenado y limpio
el area de trabajo, por lo que seria mas facil detectar alguna anomalia o0 en su
defecto encontrar de forma rapida un repuesto; por lo que sera implementado

esto en la presente investigacion.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Descripcion general del problema

En Guatemala, en las investigaciones realizadas sobre la metodologia TPM
no se han encontrado estudios sobre el uso de esta técnica en centrales
hidroeléctricas GDR. Por lo que adaptar esta herramienta en centrales
hidroeléctricas, solucionaria problemas de confiabilidad y disponibilidad como lo

sugiere el autor para otro tipo de industrias, indicando lo siguiente:

La implementacion del TPM en las actividades de la compafia se basa en
que este sistema de mejora continua tiene entre sus objetivos mejorar la
confiabilidad de los equipos mediante el involucramiento de todos los
colaboradores, en la actualidad la detencion de equipos por averias es del
11.2 %, esto debido a muchos factores como la falta de disponibilidad de
los equipos para mantenimiento preventivo, la poca cantidad de técnicos
disponibles que tiene el departamento de mantenimiento para realizar las

tareas preve ntivas.

El TPM busca mejorar las habilidades de los operadores para que ellos
se encarguen de las tareas basicas de mantenimiento de la maquina como
la limpieza, lubricacion, reparaciones pequefias, estas actividades van a
ayudar a mejorar la disponibilidad de los equipos y alargar su tiempo de vida
atil. (Tuarez, 2013, p. 20)
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3.2. Definicion del problema

La falta de conocimiento de cuéles son las metodologias del TPM para
aumentar la confiabilidad y disponibilidad de una hidroeléctrica con GDR Y

turbina Pelton en Guatemala.
3.2.1. Problemas especificos
No se conocen cuales son las metodologias del TPM aplicables o que sean
los pilares fundamentales para aumentar la confiabilidad y disponibilidad de la

hidroeléctrica.

Deben definirse las causas que afectan la confiabilidad y disponibilidad de

la hidroeléctrica.

Debe conocerse que fallas son criticas y pueden dejar indisponible por

tiempo indeterminado la hidroeléctrica.
3.2.2. Delimitacion del problema
El estudio se pretende realizar en una hidroeléctrica con generador
distribuido renovable y turbina Pelton ubicada en el departamento de Escuintla,

durante los meses de octubre 2021 a octubre 2022, por medio de observacion y
recoleccion de datos.
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3.2.3. Pregunta principal de investigacion

¢Cudles son las metodologias del mantenimiento productivo total para
aumentar la confiabilidad y disponibilidad de una hidroeléctrica con generador

distribuido renovable con turbina Pelton en Guatemala?

3.2.4. Preguntas complementarias de investigacion

o ¢, Cuales son las principales metodologias de mantenimiento productivo
total aplicables para aumentar la confiabilidad y disponibilidad de una
hidroeléctrica con generador distribuido renovable con turbina Pelton en

Guatemala?

o ¢,Cudles son las causas que afectan la confiabilidad y disponibilidad de
una hidroeléctrica con generador distribuido renovable y turbina Pelton en
Guatemala?

o ¢, Cudles son las fallas criticas 0 moderadas que afectan la disponibilidad
de una hidroeléctrica con generador distribuido renovable y turbina Pelton
en Guatemala?

3.3. Necesidades para cubrir

Se pretende a partir de las metodologias del TPM tener un mantenimiento

planificado y controlado; con tendencia de cero pérdidas.
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3.4. Ubicacioén del area o lugar en estudio

El &rea de estudio de la investigacion se encuentra ubicada en el municipio
de Escuintla.

Figura 1. Ubicacién de area en estudio

MAPA DE LA REPUBLICA

DE GUATEMALA
MUNICIPIO DE : .
ESCUINTLA

DEPARTAMENTO DE /

ESCUINTLA

Fuente: SEGEPLAN (2010). Plan de desarrollo Escuintla, Escuintla. Consultado el 21 de junio
de 2021. Recuperado de https://www.segeplan.gob.gt/nportal/index.php/departamento-de-

escuintla

3.5. Localizacién del area o lugar de estudio

El &rea en estudio se encuentra localizada en el municipio de Escuintla,
departamento de Escuintla, se encuentra a una altura de 553 metros sobre el
nivel del mar, con una latitud 14°21'26.99” norte y una longitud de 90°

48'12.93"oeste. En la direccion siguiente: Km. 8 Carretera vieja Palin, Escuintla.
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4. JUSTIFICACION

La Investigacion busca mediante la teoria y los conceptos del TPM
encontrar las metodologias para aumentar la disponibilidad y confiabilidad de
hidroeléctricas con generador distribuido renovable y turbina Pelton en
Guatemala.

Conforme a los objetivos de estudio, se pretende encontrar soluciones
concretas de los problemas de disponibilidad y confiabilidad de hidroeléctricas
con generador distribuido renovable y turbina Pelton en Guatemala. Con los
resultados que puedan obtenerse, se pretende hacer los cambios 0 mejoras
necesarios para incrementar el ahorro econémico por gastos de imprevistos o

mantenimientos correctivos y aumentar el mantenimiento preventivo.

Ademas de los beneficios econdmicos en ahorro de dinero por gastos
imprevistos, es importante mencionar que disminuye la probabilidad de una falla
critica con indisponibilidad de la planta. Esta falla puede incurrir en una multa por
sancion o hasta la desconexion forzosa segun lo determine la ley general de

electricidad de Guatemala.

Esta investigacion es una oportunidad para empresas, principalmente
aguellas que quieran adoptar una nueva metodologia para la gestion de
mantenimiento y que requieran que el resultado final de plantas, equipos o
instalaciones sean confiables; con un alto coeficiente de disponibilidad en su

produccion.
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La aplicacion de las principales metodologias TPM para las hidroeléctricas
con GDR en turbinas Pelton, se eligié debido a que esta técnica se basa en
analizar procesos operativos, de mantenimiento y administrativos. Ademas, un
aspecto que es importante mencionar es que la técnica desde el aspecto
administrativo tiene alcance en todos los niveles jerarquicos; es decir un trabajo
en equipo desde la gerencia hasta el personal de limpieza y mientras mas
personas se unan para realizar las actividades, mejores seran los resultados

presente estudio de investigacion.

Esta investigacion, dejara un modelo de mantenimiento especificamente
para hidroeléctricas con GDR vy turbina Pelton, como un estandar para este tipo
de empresas. El objetivo es que cualquier empresa con las mismas
caracteristicas pueda implementarlo de forma adecuada y se traducird en

beneficios econdmicos para este tipo de centrales.
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5.1.

5. OBJETIVOS

General

Enumerar cuales son las metodologias de mantenimiento productivo total

para aumentar la confiabilidad y disponibilidad de una hidroeléctrica con

generador distribuido renovable con turbina Pelton en Guatemala.

5.2.

Especificos

Determinar las principales metodologias de mantenimiento productivo total
(TPM), aplicables para aumentar la confiabilidad y disponibilidad de una
hidroeléctrica con generador distribuido renovable con turbina Pelton en

Guatemala.

Definir las causas que afectan la confiabilidad y disponibilidad de una
hidroeléctrica con generador distribuido renovable con turbina Pelton en

Guatemala.
Determinar fallas criticas que afectan la disponibilidad de una

hidroeléctrica con generador distribuido renovable con turbina Pelton en

Guatemala.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Es primordial contar con un plan de mantenimiento con base de
metodologias TPM que nos aumente la confiabilidad y disponibilidad de la central
al menor costo. Esto requiere de un analisis de las condiciones de operacion y
mantenimiento actuales para poder determinar las principales técnicas del TPM
a implementar. Ademas, es necesario cuantificar los costos del plan actual de

mantenimiento y el ahorro que se obtendra con la nueva metodologia.

Para llevar a cabo la investigacién es necesario contar con informacion
veridica de la central y fuentes confiables del mantenimiento productivo total para
determinar las principales técnicas y que se logre cubrir las necesidades de la

central en estudio.

Mediante el TPM se pretende mejorar la confiabilidad y disponibilidad de la
central, con la filosofia de cero defectos, cero accidentes, y la participacion total
de las personas.

Cuando se hace referencia a la participacion de las personas, se refiere a

involucrar al personal en actividades sencillas de mantenimiento, para prevenir y

detectar fallas antes de que estas ocurran.
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7. MARCO TEORICO

Este apartado, esta dirigido a presentar la base teérica para dar a conocer
el fundamento del conocimiento en materia de centrales hidroeléctricas, turbinas

hidraulicas Pelton, TPM pilares, fundamentos, disponibilidad y confiabilidad.

7.1. Centrales hidroeléctricas

Las centrales hidroeléctricas “son centrales que generan electricidad,
mediante el aprovechamiento de la energia potencial del agua embalsada en una
presa” (Schallenberg et. al., 2008, p. 30). La definicion se refiere a la energia

gue se produce en una turbina al caer desde cierta altura.

La instalacion de centrales hidroeléctricas depende de la posibilidad de
construir embalses o presas en los cauces de los rios, para retener el agua
y transformar la energia hidraulica en energia eléctrica. La generacion de
energia eléctrica se produce al dejar caer el agua desde una cierta altura;
esta agua mueve los alabes de una turbina que, a su vez, acciona un

generador, produciendo electricidad. (Schallenberg et. al., 2008, pp. 31-33)

Una de las ventajas mas importantes de las hidroeléctricas es que no
contaminan el medio ambiente y el costo $/Mwh es uno de los mas econémicos.
En cuanto a la capacidad en MW de producir la energia eléctrica va directamente
relacionado con el caudal de agua, el nivel de caida, el volumen de los embalses

para retener el agua.
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En Guatemala existen varias centrales con baja capacidad de generacion,
normalmente esta es llamada generador distribuido renovable si su capacidad no

supera lo que indica el reglamento de la ley general de electricidad.

7.1.1. Clasificacién de centrales hidroeléctricas

Para realizar una clasificacion de las centrales hidroeléctricas podemos
realizarlo con un enfoque en la altura o caida de agua. Por donde vamos a tomar
el caudal de agua se han clasificado el tipo; por lo que a continuacién se conocera

el concepto de estos.

7.1.1.1. Hidroeléctricas de rio

Las hidroeléctricas de rio son plantas que se instalan en rios de llanura, es
decir, rios que estan a punto de llegar al mar. En general se puede afirmar
que los rios de llanura cuentan con grandes gastos de agua y alturas
aprovechables para generar energia eléctrica pequefias, no mayores de 50
metros, por lo que la potencia de las unidades resulta de unas cuantas
decenas de MW. (Juarez, 1992, p. 42)

En Guatemala es conocido como al filo de agua las centrales que tienen
poca altura y de la misma manera su generacion es en valores pequefios de KW.

El embalse o la retencion de agua esta bastante cerca de la casa de maquinas.

7.1.1.2. Casa de maquinas junto ala cortina

Por su parte Juarez (1992), afirma que “estas plantas pueden tener alturas
grandes de hasta 300 o 400 metros y gastos considerables, por lo que resultan

ser generalmente de grandes capacidades. Cada unidad de dichas plantas tiene
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potencias que superan con frecuencia los 100 MW” (p. 43). El autor menciona

para este caso alturas moderadas; como lo que aumente su capacidad de

generacion.

7.1.1.3. Hidroeléctricas con derivacion

Segun Juarez (1992) indica que:

Las hidroeléctricas tipo derivacion tiene alturas de varios kilbmetros y que a
medida que la casa de maquinas esta mas lejos del embalse; se incrementa
la altura, potencia y la capacidad de energia. La capacidad de energia se
va a limitar a el caudal de agua debido que para este caso a medida que la

caida es grande el caudal es pequeiio. (p. 43)

Dependiendo de la altura y el caudal de agua asi sera el resultado de la

potencia que se pueda generar; ambos son factores importantes para optimizar

la generacion.

7.2.

Cuando el caudal recorre la tuberia de presion al llegar el agua a la casa de
maquinas y mover la turbina hidraulica, la energia cinética se convierte en
energia mecanica de rotacion la cual mueve el eje de la turbina hidraulica
produciendo energia eléctrica a través de un generador controlado por el

sistema de computo (Fundacion Solar de Guatemala, 2013, p. 15).

Elementos principales de una hidroeléctrica

Se refiere a los elementos que son fundamentales para el funcionamiento

de la hidroeléctrica, el cual se describen a continuacion:
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7.2.1. Casa de méaquinas

Para Juarez (1992) “la casa de maquinas de la planta hidroeléctrica es el
edificio donde esta instalado las unidades generadores y turbinas; ademas del

sistema de control de arranque de las unidades” (p. 41).

También se tienen los sistemas de mando, proteccion, automatizacion,
talleres, transportes, entre otros. El equipo auxiliar indispensable para la
operacion de las turbinas y los generadores debe distribuirse en forma
comoda y racional de manera que ocupe el menor espacio posible, debera
ser compacto y ligero. EI amplio rango de alturas utilizadas en las
hidroeléctricas, asi como las diversas condiciones geoldgicas, hidrolégicas
y climaticas obligan a utilizar turbinas de diferentes tipos y una serie de

casas de maquinas con caracteristicas propias. (Juarez, 1992, p. 133)

7.2.2. Presa

Segun el autor es “la construccion encargada de atajar el cauce natural del
rio, bien para embalsar (presas de embalse) es el elemento mas importante de
la central y depende en gran medida de las condiciones orogréaficas de terreno
donde se realiza la instalacion” (Madrazo y Garcia, 2010, p. 189). Estas presas
normalmente son construidas de piedra o concreto, y el tamafio dependera del

disefio del proyecto previamente estudiado.

7.2.3. Canal de derivacion

El autor indica que el canal de derivacion es “de poca pendiente y

rozamiento al agua, utilizado para conseguir una cierta altura o salto, previo pasoé
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a la camara de presién y posterior tuberia forzada” (Madrazo y Garcia, 2010, p.

190).

7.2.4. Tuberias forzadas de presion

“Las tuberias de presion tienen por objeto conducir el agua desde la camara

de carga hacia la turbina, que se encuentra desde la casa de maquinas”

(Fundacion Solar de Guatemala, 2013, p. 11).

7.2.5. Camara de carga

Este elemento es una parte importante de la central y es una obra civil en
forma de caja que sirve para almacenar el agua en alto, para luego ser
lanzada, por medio de la tuberia de acero, metros mas abajo hacia la casa
de méaquinas donde se encuentra la turbina. (Fundacién Solar de
Guatemala, 2013, p. 11)

7.2.6. Toma de agua

Para Madrazo y Garcia (2010) la toma de agua es:

Es un elemento de funcionamiento, su misién es captar agua para el
funcionamiento de las turbinas de la central su nimero y capacidad
dependen del volumen y altura del embalse y de los servicios que debe
abastecer, ademas es recomendable tener siempre alguna opcion de
reserva en el caso de averia. Su ubicacion se encontrarq en la maxima

profundidad util del aprovechamiento de la presa. (p. 197)
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Este tipo de toma de agua tiene mas elementos como las compuertas que

dirigen el agua por la tuberia de presion, compuertas de alivio de presion.

7.2.7. Chimeneas de equilibrio

‘las chimeneas de equilibrio consisten en una conduccion abierta o pozo
vertical, conectado al final de la galeria de presién, encargada de recibir la onda
de sobrepresion generada por los cambios de velocidad del fluido en las tuberias”
(Madrazo y Garcia, 2010, p. 199).

Los elementos descritos anteriormente son importantes entre si para el
funcionamiento adecuado de la funcién, no se puede prescindir de alguno de
ellos. El disefio dependera directamente de los estudios previamente realizados

de caudal de agua y altura.

Otros elementos que podemos mencionar son las rejillas que son Utiles para
filtrar el agua; debidos que este puede estar acompafado de ramas de arboles,
hojas, troncos o cualquier otro objeto que pueda dafiar la turbina. Estas son
instaladas desde la toma de agua, embalse hasta llegar a la tuberia de presion

qgue tomara un camino directo a la turbina.

En el embalse puede haber varios afluentes de agua que lo alimentan y
cada uno con su canal de desfogue para aliviar por crecida del rio o desvio del

caudal por mantenimiento.

7.3. Turbinas hidraulicas

“La turbina hidraulica es el principal componente de una PCH, responsable

de transformar la energia cinética y potencial contenida en la caida de agua, en
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un movimiento rotacional que se transfiere al generador eléctrico” (Morales et.
al., 2014, p. 180).

7.3.1. Criterios de clasificaciéon

El autor indica que “la energia potencial del agua se convierte en energia
motriz en la turbina, con arreglo a dos mecanismos basicamente diferentes”
(Direccion General de Energia [DGE], 1998, p. 165).

Segun DGE (1998) describe los dos mecanismos:

En el primero, la energia potencial se transforma en energia cinética,
mediante un chorro de gran velocidad, que es proyectado contra unas

cazoletas, fijas en la periferia de un disco.

A este tipo de turbinas se las conoce como turbinas de accion. Como
el agua, después de chocar con las cazoletas, cae al canal de descarga con
muy poca energia remanente, la carcasa puede ser ligera y solo tiene por

mision evitar accidentes e impedir las salpicaduras del agua.

En el segundo, la presion del agua actua directamente sobre los
alabes del rodete, disminuyendo de valor a medida que avanza en su
recorrido. A este tipo de turbinas se las conoce como turbinas de reaccion.
Al estar el rodete completamente sumergido y sometido a la presion del
agua, la carcasa que lo envuelve tiene que ser suficientemente robusta para
poder resistir. (DGE, 1998, p. 165)
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7.3.2. Turbinas Pelton

Turbinas de accidn en las que la tobera o toberas (una turbina de eje vertical
puede tener hasta seis toberas, con uno o con dos rodetes) transforman la
energia de presion del agua en energia cinética. Cada tobera produce un
chorro, cuyo caudal se regula mediante una valvula de aguja. Suelen estar
dotadas de un deflector, cuya mision es desviar el chorro para evitar que, al
no incidir sobre las cazoletas, se embale la turbina, sin tener que cerrar
bruscamente la valvula de aguja, maniobra que podria producir un golpe de
ariete. Se utilizan en saltos entre 40 y 1200 m. (DGE, 1998, p. 166)

Este tipo de turbina puede ser de eje horizontal o vertical y se diferencia en
la cantidad de chorros por cada rueda; siendo la turbina vertical la que tiene mas

cantidad de chorros aumentando de esta manera el caudal y por ende la potencia.

7.4. Origen del mantenimiento productivo total

El mantenimiento industrial “esta definido como el conjunto de actividades
encaminadas a garantizar el correcto funcionamiento de las maquinas e
instalaciones que conforman un proceso de produccion permitiendo que éste

alcance su maximo rendimiento” (Olarte, Botero y Cafion, 2010, p. 355).

A continuacion, se describe el Origen del TPM:

TPM es un concepto japonés innovador. El origen de TPM se remonta a
1951 cuando se introdujo el mantenimiento preventivo en Japdn. Sin
embargo, el concepto de mantenimiento preventivo se tomo de EE.
UU. Nippondenso fue la primera empresa en introducir el mantenimiento

preventivo en toda la planta en 1960.
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El mantenimiento preventivo es el concepto en el que los operadores
producian bienes utilizando maquinas y el grupo de mantenimiento se
dedicaba al trabajo de mantenimiento de esas maquinas, sin embargo, con
la automatizacion de Nippondenso, el mantenimiento se convirtié en un

problema, se requirid mas personal de mantenimiento.

Por tanto, la direccion decidié que el mantenimiento de rutina de los
equipos estaria a cargo de los operadores. (Este es el mantenimiento
auténomo, una de las caracteristicas de TPM). El grupo de mantenimiento
se encargd Unicamente de los trabajos de mantenimiento esenciales.
(Venkatesh, 2007, p. 3)

7.4.1. Concepto del TPM

Concepto del TPM es "la reformulacién y la mejora de la estructura
empresarial a partir de la reestructuracion y mejora de las personas y de los
equipos, con el compromiso de todos los niveles jerarquicos y el cambio de la
postura organizacional” (Tavarez, 2000, p. 99). La aplicacion de la metodologia
del TPM de replicarse en operacion y en departamentos administrativos. Es decir,
debe aplicarse desde las altas gerencias hasta los niveles operativos.

7.4.2. Pilares del mantenimiento productivo total
En el proceso del mantenimiento productivo total se detallan los alcances

por cada pilar y evitar fallos en la produccién; los cuales se describen a

continuacion.
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7.4.2.1. Mantenimiento preventivo
El mantenimiento preventivo tiene la finalidad de realizar tareas rutinarias
esto se hace como su nombre lo indica para prevenir fallas. La tarea mas comun
seria la lubricacion, realizar cambio de repuestos, limpieza. El mantenimiento
preventivo normalmente es recomendado por el manual del fabricante o por
condicion de las industrias, donde después de la experiencia se determina la

intervencién periddica del equipo.

Con respecto a la periodicidad del mantenimiento preventivo se establece
segun recomendacion del fabricante por horas, kilometraje, segun sea el caso.

El mantenimiento preventivos es un pilar del TPM

Segun Tavares (2000) busca establecer lo siguiente:

o Estandarizacion de las actividades de mantenimiento, o sea,
establecer un lenguaje comdn de comunicacion para todos en la

empresa.

o Planificacion del mantenimiento, o sea, establecer procedimientos

adecuados para todas las intervenciones preventivas.

o Establecimiento de criterios de planificacion forman el programa
maestro de mantenimiento preventivo que correlaciona a los equipos
con sus respectivas tablas, periodicidad, cronograma de ejecucion
de actividades programadas, instrucciones de mantenimiento,
registro de mediciones, centros de costo, recursos humanos,
maquinas, herramientas, repuestos y cualquier otro dato juzgado por

el usuario como necesario para la correlacion.
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o Creacion y utilizacion de los registros de mantenimiento, o sea,
recolectar y almacenar el historial de las intervenciones (actividades,

ocurrencias, tiempos y recursos) de forma adecuada.

o Control de repuestos, o sea, establecer de forma concreta, los
repuestos especificos y no especificos asociados a cada equipo, asi
como su consumo y necesidad de almacenamiento (minimo y

maximo) y el punto de reabastecimiento.

o Control del presupuesto de mantenimiento y de reduccién de costos,
0 sea, establecer los informes adecuados para el control de gastos y

recursos aplicados en actividades programadas y no programadas.

o Control de la lubricacion, o sea, establecer un programa adecuado

de cambio, complemento y/o andlisis de lubricantes.

o Mantenimiento predictivo y técnicas de diagndstico de maquinas, o
sea, definir métodos y técnicas de seguimiento de sus variables, para
obtener la maxima duracion del ciclo de vida de los equipos

fundamentales en el proceso. (p. 108)

Es necesario crear un plan de trabajo por equipo, que se tiene que hacer,
como debe hacerse, qué materiales o insumos necesito para hacerlo, que
personal puede participar, en que horometro se tiene que hacer, cuanto tiempo
me lleva realizar, necesito parar la produccion cuanto tiempo. Ademas de tener

en cuenta si el equipo es critico al momento de una falla.
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Los registros de historial de mantenimiento son muy importantes, podemos
tener lecciones aprendidas durante el mantenimiento para poder mejorar el

proximo mantenimiento.

También es necesario como parte de la recoleccion de datos, el informe de
lo realizado o dado caso fuese necesario algun informe de algun problema que
fue encontrado durante el mantenimiento y que no era parte del plan de

mantenimiento.

Es necesario realizar un analisis de los equipos que son criticos; aquellos
que, al fallar, la produccién se interrumpa y ademas evaluar la frecuencia en que

ocurren estos eventos.
7.4.2.2. Mejoras enfocadas

Se debe analizar cada equipo o sistema de forma individual para determinar
gue problemas es la que son frecuentes y como puedo optimizar. Ademas de
eliminar cualquier circunstancia que pueda incurrir en desperdicio o pérdida.

En el pilar las mejoras enfocadas se deben establecer para “eliminar las
causas de las pérdidas ocultas a través del analisis profundo del problema por
personal especializado y evitar los analisis superficiales de los problemas, a
través de la eliminacion del yo creo que” (Tavares, 2000, p. 108).

Para Tavares (2000):

La determinacion de estos objetivos es alcanzada de acuerdo con la

siguiente orientacion:
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o Seleccién del sistema operacional o equipo y acompafiamiento de su

operacion.

o Esclarecimiento de los puntos probleméticos en el proceso y/o
equipo.

o Definicion de la mejora a través de estudios, evaluaciones y

elaboracion de procedimientos.

o Implantacion de mejoras.
o Verificacion de los resultados.
o Estandarizacion de los procedimientos. (p. 108)

Las 6ptimas condiciones de los equipos se refieren al funcionamiento
correcto de los equipos. Para esto se tiene que realizar un andlisis de las 6

grandes fuentes de pérdidas.

Las seis grandes pérdidas se refiere a realizar un andlisis de falla en los
equipos, ajustes no programados, paradas leves, reduccion de velocidad,
defectos en el proceso, pérdidas de arranque. El analisis debe ser minucioso y

debe evitar realizar suposiciones de los problemas.

7.4.2.3. Mantenimiento costo de vida util

Segun Tavares (2000):

Es la evaluacion de la conveniencia de adquirir maguinas mas caras, pero
de mejor confiabilidad, mantenibilidad, operacionalidad y economia. En el
proyecto MP (Maintenance Prevention) se hace un analisis del historial del
equipo para determinar mejoras, que tengan por objetivo la eliminacion de
problemas futuros, y consecuentemente, reduccion del costo del ciclo de
vida.
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El costo del ciclo de vida es obtenido por la suma de los costos de
adquisicion y de funcionamiento (o de sustentacion). El costo de adquisicion
abarca los costos de: disefio, fabricacion, transporte e instalacion v,
normalmente, representa el 25 % del costo del ciclo de vida. El costo de
funcionamiento es el resultado de la suma de los costos de operacion y
mantenimiento (directos e indirectos, donde se incluye pérdidas de
produccién por todos los motivos, mala calidad, paradas para
mantenimiento, entre otros.), siendo normalmente el costo de operacion
constante y el costo mantenimiento bajo en los primeros afios de
funcionamiento, aumentando en forma progresiva a partir de los tres afnos.
(p. 109)

Para este pilar se debe realizar un analisis profundo, la sustitucion de un
equipo mas costoso, pero mas confiable y econémico en cuanto a su
mantenimiento y operacion; que el equipo que actualmente se tiene que ver la
posibilidad que tenga muchas interrupciones o requiere un mantenimiento

frecuente.
7.4.2.4. Educacion y capacitacion
Se debe capacitar a personal involucrado directamente para realizar las
actividades, mediciones o interpretaciones. Una persona capacitada puede
alertar sobre una medicion de algun equipo que su funcionamiento tiene
parametros operando fuera de su rango, que pueda provocar en la averia de todo

un sistema, equipo o hasta el paro de la produccién.

Por lo que la clasificacion del personal segun actividad a realizar es:
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Los operadores son profesionales capaces de realizar actividades de
mantenimiento, de forma espontanea (limpieza, lubricacion, inspeccion,

pequefios ajustes y medicion).

Los mantenedores son profesionales capaces de realizar actividades
multiples (originalmente mecatronico = mecanico + electricista +
electronico), hoy ampliado al desarrollo de actividades de andlisis de

ocurrencias (aplicaciéon de las siete herramientas de la calidad total).

Los ingenieros de produccion son profesionales capaces de evaluar,
revisar y proyectar equipos con reducida necesidad de intervencion y alta
mantenibilidad. (Tavares, 2000, p. 110)

7.4.2.5. Mantenimiento de calidad

Para el mantenimiento de calidad se persigue que los equipos 0 sistemas

funcionen correctamente.

Para Tavares (2000) el mantenimiento de calidad se refiere a:

o Evaluacion de la interferencia y de la condicién operativa del equipo,
en la calidad del producto o servicio ofrecido por la empresa.

o Definicion de parametros, que puedan ser indicadores de esa
interferencia (accion conjunta: operacion, mantenimiento, ingenieria,
calidad y marketing).

o Seguimiento, a través de graficos, de los pardmetros y establecimiento

de metas basadas en la necesidad del proceso (cliente). (p. 111)
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Este pilar busca verificar condiciones de los equipos, defectos. Como, por
ejemplo, que no indique bien la temperatura, por lo que la operacion del equipo

no es la correcta.

7.4.2.6. Control administrativo

Para este pilar se fundamenta en la aplicacién de técnicas de gestion
administrativa, con el objetivo de perder demasiado tiempo en la compra de

repuestos o proceso administrativo.

Para eso Tavares (2000) indica que “debe implementarse las técnicas de
las 5’s en area administrativas, Just in Time para el &rea de compra y materiales
y el Kanban para la materia prima, herramientas y material de uso de oficina” (p.
111).

7.4.2.7. Filosofia de las 5’s

Segun Tavares (2000) indica que:

El desarrollo del TPM se comprobé de forma fundamental que, ademas de
la necesidad que cada uno de los componentes de la empresa, buscase la
limpiezay la organizacion, para la mejora de sus actividades y del ambiente
laboral de un modo general; los atributos de orden, aseo y disciplina también
influyen en la mejora de la productividad, complementando, de esta manera,
el grupo de las 5’s, 5 palabras que, en japonés, empiezan con la letra S.
(pp. 105-106)
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Socola et. al. (2020) describe el significado de las 5’s:

o Clasificacion (seiri): Significa separar las cosas necesarias de las
innecesarias, poniéndolas en un lugar conveniente y adecuado,
creando espacios necesarios para desplazarse de un lugar a otro sin
dificultad alguna.

o Orden (seiton): Consiste en acomodar los elementos necesarios
facilitando la busqueda en cualquier instante, con la finalidad de tener
un area de trabajo méas organizada.

o Limpieza (seiso): Radica en eliminar hasta la mas minima suciedad,
llegando a tener un area aseada y pulcra, empleando suministros y/o
accesorios de limpieza.

o Estandarizacion (seiketsu): Consiste en el cumplimiento de las 3’s
primeras con la finalidad de mantener los logros alcanzados y de
detectar aquellos dilemas que estaban invisibles. Ademas,
contribuye a prevenir todo tipo de accidente que se presenta en la
hora de trabajo.

o Disciplina (shitsuke): Se define como la voluntad de hacer las cosas
como se supone se deben hacer, consiste en crear habitos laborales

llegando a tener una ventaja competitiva. (p. 43)
El orden y la limpieza en las plantas es de vital importancia no solo para

evitar accidentes, sino también para detectar algun problema previo a que este

fallé.
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7.4.2.8. Medio ambiente, seguridad e higiene

Para este pilar, Tavares (2000), indica que deben establecerse:

o Tratamiento de politicas de prevencion del accidente.

o Establecimiento de las recomendaciones de seguridad y adecuacion

del sistema para que sean implementadas en las OT.

o Aplicacion de poligrafos de productividad, para evaluar la condicion

de prevencién de accidentes.

. Evaluacion de costos directos e indirectos de accidentes
o Establecimiento de acciones para obtener cero accidentes. (p. 111)
7.4.2.9. Mantenimiento autbnomo

Segun Tavares (2000) el mantenimiento autbnomo comprende:

o Desarrollo de la conciencia, a mi maquina la cuido yo.
o Cambio de las caracteristicas inadecuadas del local de trabajo.
. Implantacion en seis fases:
o Limpieza inicial (busqueda de defectos)
o Descubrir causas de la suciedad
o Mejorar areas de dificil acceso
o Estandarizar actividades de mantenimiento autbnomo
o  Capacitacion para efectuar inspecciones
o  Inspeccion autbnoma Organizacion del area de trabajo. (p. 112)
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7.5. Disponibilidad de hidroeléctricas

El concepto de disponibilidad se refiere a cualquier cosa que puede ser
utilizada o que esta en buen estado para su uso.

Para el caso de la disponibilidad de una hidroeléctricas, se refiere que las
unidades de generacion estan en buen estado y pueden entrar a Generar o
sincronizarse para aportar energia al sistema nacional interconectado, que sea

requerido por el AMM y por el tiempo que ellos determinen.

El administrador del mercado mayorista segun la ley general de electricidad
en Guatemala, Decreto No. 93-96 fue creado para operar el sistema nacional

interconectado (SIN), encargado del suministro de energia eléctrica del pais.

Segun el AMM (2007) en la norma de coordinacion comercial No.2 indica

que:

El AMM, con un programa de cOmputo, generara las 6rdenes de prueba que
aseguren un procedimiento objetivo e imparcial de la prueba de la
disponibilidad de cada central o unidad generadora de cada participante
productor. Este programa debe estar basado en un algoritmo de muestreo
estadistico denominado programa de prueba aleatoria de disponibilidad y

se le identifica en lo sucesivo con el acronimo PRADIS.

La determinacion de la disponibilidad se refiere a la comprobacién del
estado de una unidad generadora y/o central generadora que ha sido
declarada disponible por el participante productor y a la potencia maxima
disponible que puede ser declarada con la programacion semanal y que se
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toma en cuenta para la elaboracion del programa de despacho diario. (p.
14)

7.5.1. Disponibilidad de centrales

Segun AMM (2007) indica que:

Para hacer mas efectivo el control y disminuir su costo, el AMM utilizara
criterios practicos de ponderaciéon de los sucesos que aumentan la
frecuencia de convocatoria a Prueba de Disponibilidad a aquellas unidades
0 centrales generadoras, que por condiciones propias no han sido
convocadas a generar 0 han presentado mayor numero de horas de

indisponibilidad forzada. (p. 14)

Los criterios para la seleccién de PRADIS son:

Cada uno de estos criterios tienen una ponderacion que esta en funcion
directa a la probabilidad de que la unidad o central generadora sea
seleccionada para realizar una prueba de disponibilidad, es decir que el
criterio con mayor ponderacion incide en mayor probabilidad de que una

unidad o central generadora sea seleccionada. (AMM, 2007, p. 15)

Tabal I. Criterios de seleccion y valor de ponderacion

o Valor de ponderacién
Criterios .
(porcentaje)

Numero de horas no operadas durante los ultimos

12 meses 35
Numero de arranques fallidos de los altimos 10

arranque solicitados ya se por despacho o solicitud 25
de prueba
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Continuacion tabla I.

Periodo de tiempo desde la salida de la ultima vez o5
gue fue convocado a generar

Numero de salidas forzadas en los ultimos doce 10
meses.

Coeficiente de disponibilidad 5

Fuente: AMM (2007). Norma de Coordinacién Comercial No. 2.

Al realizar el analisis de la tabla I, se observa que para convocar a una
prueba PRADIS dependera en una gran medida de que una hidroeléctrica tenga
problemas para sincronizar; es decir que algun problema mecéanico o eléctrico
haga que no pueda conectarse al SNI. Que la central en operacién normal solicite
desconectarse del sistema; se le llama a esto indisponibilidad por salida forzada.
La salida forzada, son por causas internas en la central; el cual finaliza el tiempo
de indisponibilidad comunicandose personal de AMM solicita sincronizar las

unidades de generacion al SNI.

El AMM tomara la decision de seguir conectado al sistema o salir del

mismo dejandolo disponible.
7.5.2. Coeficiente de Disponibilidad
El coeficiente de disponibilidad se calcula tomando como base los tiempos

gue ha estado disponible la central, los tiempos de indisponibilidad forzada,

horas equivalentes de degradacion cuando la unidad esta disponible.
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El coeficiente de disponibilidad de una unidad generadora se calcula
anualmente a partir de los datos disponibles de los ultimos dos afios. (AMM,
2007, p. 26)

Para determinar el coeficiente de disponibilidad se emplea la siguiente

ecuacion:

HD+HMP—-HED
HD+HIF+HMP

Coefdispo = (Ec.1)

Donde:

HD: horas de disponibilidad

HMP: horas de mantenimiento programado
HIF: horas de indisponibilidad forzada
HED: horas equivalentes de degradacion

Para las unidades generadoras que inicien su operacion previa a una
programacion anual, el AMM considerara el coeficiente de disponibilidad igual a

uno para el periodo que reste para la siguiente programacién anual.
7.6. Confiabilidad de hidroeléctricas

“La confiabilidad es la cualidad que tienen los articulos técnicos de cumplir
con las funciones para las que fueron disefiados y construidos, durante un

periodo determinado de tiempo y bajo ciertas condiciones estables de

explotacién” (Mojicar y Reyes, 2009, p. 78).
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7.6.1. Calculo de coeficiente de confiabilidad

La disponibilidad es igual a la confiabilidad de un sistema no reparable. En
sistemas reparables, después de una falla el sistema puede volverse a
poner en servicio con la reparacién, reduciendo asi el efecto de la falla. Con

ello, la confiabilidad no cambia, pero la disponibilidad si.

El tiempo en servicio depende de la confiabilidad del sistema, mientras
qgue el tiempo fuera de servicio depende de la mantenibilidad del sistema,
por lo cual, la disponibilidad es una funcion tanto de la confiabilidad como

de la mantenibilidad. (Fernandez, 2018, p. 36)

Realizando el analisis de lo que menciona el autor Fernandez (2018) en el

parrafo anterior, el calculo de la confiabilidad en funcién de la disponibilidad es:

Coefconf = Coefdispo * 100 (Ec. 2)

Entonces tenemos:

Coefdispo = HD+HMP-HED « 100 (Ec.3)

HD+HIF+HMP
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9. METODOLOGIA

En este apartado se explica la estructura para recolectar la informacion,
para posteriormente analizar los datos obtenidos durante la investigacion.

Se realizan consultas en documentos, revistas o investigaciones con casos
de estudio similar. Con la que se pretende determinar las metodologias del TPM
principales para el tema de investigacion.

Ademas, se utilizara la técnica de entrevista para obtener informacion en
campo, con lo que se tiene como objetivo dar respuesta a las preguntas de
investigacion; como cudles seran las causas de que afecta la disponibilidad de la
hidroeléctrica y que es considerada una falla critica que realizara la interrupcién

por tiempo indefinido de la planta.

9.1. Tipo de estudio

El tipo de estudio de investigacion sera descriptivo, debido que se pretende
a llegar a conocer a través de una descripcibn precisa actividades de

mantenimiento y personas.

El disefio sera no experimental de tipo descriptivo correlacional debido a

gue relaciona la disponibilidad y la confiabilidad con las metodologias del TPM.

El enfoque que se le dara a la investigacion es mixto con métodos
cuantitativos y cualitativos. Cuantitativo debido a que podemos evaluar por medio
del coeficiente disponibilidad posterior a las metodologias del TPM. Cualitativo
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porque se tratara de comprender el entorno del personal en la planta y como se

percibird un programa de mantenimiento preventivo.

9.2. Fases del estudio

El estudio se realizard en 5 fases las cuales componen el desarrollo de

estudio, estas se describen a continuacion.
9.2.1. Fase 1: Recopilacion de informacion
En la primera fase se recopil6 toda la informacién respecto al estado actual
de la central, historial de mantenimiento programado y de emergencia, historial
de fallas y fallas en la operacién. Es necesario tener un historial de salidas por
fallas internas y externas para determinar el coeficiente de disponibilidad de la
central.
9.2.2. Fase 2: Caracterizacion de informacion
La segunda fase consiste en detallar y analizar el mantenimiento y
operacion actual de la central para determinar si se esta garantizando la gestion
de mantenimiento.

9.2.3. Fase 3: Andlisis del TPM aplicables

En base a las fases 1y 2 se debe determinar las metodologias aplicables a

la central; para mejorar la confiabilidad y disponibilidad de la central.
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9.2.4. Fase 4: Andlisis de la informacion
Teniendo el conocimiento del mantenimiento actual de la central,
deficiencias en la operacion y mantenimiento; se debe establecer en bases a las
metodologias aplicables principales el plan de mantenimiento Optimo para
mejorar la confiabilidad y disponibilidad.

9.2.5. Fase 5: Impacto Técnico-econdmico

Consiste en determinar el impacto técnico-econdmico al adoptar la

metodologia del TPM; en comparacion con los gastos de mantenimiento actual.
9.3. Variables
La variable independiente son las metodologias del TPM que se propondran
para aumentar la confiabilidad y disponibilidad (variables dependientes) en la
planta.
9.3.1. Operacionalizacién de variables
Las variables en la que se centrara el estudio sera la metodologia del TPM

como una variable independiente principal y las variables dependiente la

confiabilidad y disponibilidad.
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Tabal Il.  Operacionalizacién de variables de investigacion
DEFINICION < TIPO DE
VARIABLE OPERATORIA DIMENSION VARIABLE INDICADOR
o R . Coeficiente de
Metodologias Rela_mo_n_ entre Confiabilidad Cuantitativa confiabilidad
PM confiabilidad y
disponibilidad
. . I coeficiente de
Disponibilidad Cuantitativa disponibilidad
Metodologias Iry?portanclla de los anallsls'de |
del TPM pilares del TPM para . o condicion actuales
. aumento de Andlisis Cualitativa de la central,
aplicadas a A L
Hidroeléctrica confiabilidad y revisiéon
disponibilidad documental
Relacion entre el Porcentaie de
- ndimero total de fallas clasificacion de N !
Mecénicas - . P Cuantitativa fallas por factores
mecénicas y el tipo de fallas mecénicas 2
7. mecanicos
fallas mecénicas
Relacion entre el .
o numero total de fallas clasificacion de I Porcentaje de
Eléctricas P - P Cuantitativa fallas por factores
eléctricas y el tipo de fallas eléctricas o
. eléctricas
fallas mecénicas
L Porcentaje de
Relacién entre el AN
B clasificacion de
numero total de fallas y e L
., L. Clasificacion de N fallas (mecanicas,
Operacion fallas mecénicas, Cuantitativa o
L . fallas eléctricas,
eléctricas, sistema AR
A ” operacion, sistema
hidraulico, operacion N
hidraulico)
. Relacion entre el Clasificacion de .
Sistema , Porcentaje de por
i numero total de fallas fallas de L .
Hidraulico . o . Cuantitativa factores de sistema
sistema hidraulico y el sistemas A
> o IR hidraulico
tipo de fallas hidraulicas. hidraulicas
F . Equipos de # Establecimiento
recuencia .
., planta de frecuencia
Relacion en entre o
. Cuantitativa
frecuencia 'y
consecuencia
Establecimiento de
. Costos de ;
Consecuencia e IP (impacto
reparacion

produccion),

Fuente: elaboracion propia.
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9.4. Universo y poblacién de estudio

La poblacién sera para este disefio de investigacion los trabajadores que

operan los equipos en casa de maquinas y en area civil.

9.4.1. Criterios de inclusion

Personal operativo o administrativo que tienen relacién directa con las
actividades de operacion y mantenimiento; ademas aceptaron participar de forma

voluntaria en el estudio.

9.4.2. Criterios de exclusioén

o Personal operativo o administrativo que tienen relacion directa con las
actividades de operacion y mantenimiento; pero que no aceptaron

participar en el estudio.

o Personal operativo o administrativo que tienen relacion directa con las
actividades de operacion y mantenimiento; pero que se encontraban

ausentes por gozar de periodo de vacaciones.
o Personal operativo o administrativo que tienen relacion directa con las

actividades de operacion y mantenimiento; pero que se encontraban

ausentes por enfermedad.
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9.5. Muestreo

Del personal que labora en la central, por ser un nimero pequefio, sera
tomado en cuenta 8 personas que laboran para la operacion y mantenimiento de
la central. Se tomé un error del 5 % una confianza del 95 % y los persona que

accedan a colaborar un 90 % y 10 % que no quiso colaborar o no se encontraba.

Por medio de la aplicacion de la formula se conoce la poblacion finita:

k?pgN

- e2(N-1)+k?pq (EC' 4)

Donde:

n: tamafo muestra a determinar

p: variabilidad positiva = (0.80)

g: variabilidad negativa = (0.20)

N: tamafio de la poblacion = (8)

e: es el error muestral que se considera = (0.05)

k: constante de nivel de confianza que indica la probabilidad de que
los resultados del estudio sean ciertos o no. Los valores de k que mas

se utilizan y sus respectivos niveles de confianza son:

Tabal Illl.  Valores k y niveles de confianza

Valores Z (valor del nivel de confianza) 90 % B% 97% 98B% 99 %
Varianza (valor para reemplazar en la formula) 1645 1960 2170 2.326 2.576

Fuente: Vallejo (2012). Valores K y niveles de confianza.

56



Sustitucion de valores, para el calculo de muestra:

_(1.96)%(0.9)(0.1)(8)
"= (0.005)2(8 — 1)(1.96)2(0.1)(8

Por lo que se concluye que la muestra es n=7.

9.6. Hipotesis

o HO: Las metodologias del TPM aumentan la confiabilidad y disponibilidad

de una hidroeléctrica con GDR y turbina Pelton en Guatemala.
o HI: Las metodologias del TPM no aumentan la confiabilidad y

disponibilidad de una hidroeléctrica con GDR y turbina Pelton en

Guatemala.
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10. TECNICA DE ANALISIS DE INFORMACION

El siguiente capitulo pretende determinar las técnicas para recolectar la

informacion de la investigacion.

10.1. Método de recoleccidn de datos

El método por utilizar es el muestreo selectivo de informantes claves, debido

a gue estas muestras tienen la informacion esencial para la investigacion.
10.2. Técnicas de recoleccion de datos

La entrevista es la técnica para utilizar y consiste en una conversacion, para
obtener la informacién. Ademas, se utilizara la observacion directa de cémo
realizan las actividades de mantenimiento en la central a través de sus registros
de mantenimiento.
10.3. Instrumentos para recoleccién de datos

El instrumento sera la cédula de entrevista utiliza preguntas abiertas debido

a que se busca comprender la informacion recibida y el Historial de registro de

fallas de equipos.
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10.4. Procesamiento y andlisis de informacion
Al tener todas las entrevistas se procedera a tabular datos y presentar
resultados con tablas o gréficas que permitan una mejor comprension del proceso
de mantenimiento de la planta y el estado actual.
Se pretende conocer las interrupciones que afectan la disponibilidad de la
central. Se utilizara un método de analisis de falla que nos permita comprender
la causa raiz de los eventos.

10.5. Limites de lainvestigacion

Se refiere a limitantes de acceder a la informacién, debido a varios factores

gue puedan suceder en el transcurso de la investigacion.
10.6. Obstaculos (riesgos y dificultades)

La limitante actual es la pandemia Covid-19, se tendran precauciones del
caso, se realizara una distribucion de los trabajadores en horarios especificos
para realizar las entrevistas.

10.7. Aspectos éticos de la investigacion

Los efectos benéficos se proporcionaran al obtener los datos mediante

técnicas de entrevista, no se realizara experimento sobre los objetos de estudio.

La informacion que resulte de las entrevistas sera de uso Unicamente para

el estudio y se guardara confidencialidad de la informacion.

60



10.8. Autonomia

Para la realizacion del estudio de investigacion se tomara en cuenta el grupo
de personas que establezcan consentimiento informado de su participacion;

previamente informandoles el objeto de la entrevista, beneficios y riesgos.

Se respetaran las opiniones o la forma de pensar de las personas respecto
a algun proceso y ademas no debe haber exclusion por incapacidad, etnia o raza.

10.9. Riesgo de la investigacion

Dado que la recoleccion de informacion para la presente investigacion se
llevara a cabo mediante la realizacidon de entrevistas, se clasifica en la categoria
l.

10.9.1. Categorial (sin riesgo)

Son estudios que emplean técnicas y métodos de investigacion documental
retrospectivo y aquellos en los que no se realiza ninguna intervenciéon o
modificacién intencionada de las variables bioldgicas, fisiolégicas, sicolgicas o
sociales de los individuos que participan en el estudio, entre los que se
consideran, revision de historias clinicas, entrevistas, cuestionarios y otros en los

gue no se le identifique ni se traten aspectos sensitivos de su conducta.
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11. CRONOGRAMA

El presente capitulo presenta la organizacion cronoldgica del proceso de
solucién, organizado por semanas y un total de 10 meses de duracion.

Tabal IV. Cronograma

2022
Descripcion de ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO
actividades
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3
Fase 1: Recopilar
informacién
Historial de

mantenimiento
programado y emergencia,
fallas equipos y operacién

Fase 2: Caracterizacién
de informacién

Andlisis de mantenimiento
y operacion actual

Fase 3: Andlisis del TPM
aplicables ala central

En base a toda la
informacion recopilada y el
analisis del mantenimiento
actual, se deben
determinar las
metodologias aplicables.

Fase 4: Andlisis de la
informacion

Implementacion del plan
de mantenimiento con las
técnicas TPM

Fase 5: Impacto Técnico-
econémico

Determinar  costos  al
adoptar la técnica TPM y
comparar los  gastos
actuales.

Fuente: elaboracion propia.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El presente apartado pretende determinar la viabilidad del proyecto de
estudio por parte del Investigador, para eso es necesario conocer 4 aspectos

importantes a tomar en cuenta; el cual se describen a continuacion:

o Recurso humano: A nivel personal, se cuenta con las herramientas
intelectuales, experiencia sobre el tipo central y a tiempo parcial, se
dedicaré al estudio 25 horas a la semana. A nivel empresarial los directivos
brindan la oportunidad y apoyo para el desarrollo de la investigacion y
respaldos de los sujetos de estudio. El personal esta en la disposicion de
ser entrevistados y proporcionar la informacién relevante sobre

mantenimientos realizados, fallas o eventos ocurridos.

o Recurso econdmico: Se cuenta con el recurso econémico para cubrir los

gastos de traslado a la central y gastos de alimentacion.

o Recurso de materiales: Computadora personal, teléfono, vehiculo para
visita de campo, servicio energia eléctrica, servicio internet, gastos de

alimentacion por viaticos, materiales de oficina.
o Recurso social: Dentro del funcionamiento de la operacion vy

mantenimiento de la central, se tiene un grado de aceptacion de la

sociedad.
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o La factibilidad ecoldgica: El estudio de investigacién busca evitar el mal
uso de los recursos, por lo que no se realizara ninguna accién que pueda
afectar los recursos ecologicos.

12.1. Costo del estudio

Esta tabla contiene los costos por recurso humano y materiales para realizar

el proyecto de investigacion

Tabal V. Costos del estudio

Recursos Presupuesto
Humano Investigador Q. 12,500.00
élsfr):grde disefio de investigacion 1 8 288888
y2 AR
Materiales 1 computadoras personal Q. 3,000.00
Impresiones Q. 1,500.00
Utiles de oficina Q. 500.00
1 servicios Telefonia Movil e Q. 3,000.00
internet
Gastos imprevistos 10 % Q. 2,800.00
TOTAL Q. 30,800.00

Fuente: elaboracion propia.
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14.

APENDICE

Apéndice 1. Matriz de consistencia
PREGUNTAS DE
PROBLEMA OBJETIVOS INVESTIGACION
PROBLEMA PRINCIPAL GENERAL PREGUNTA GENERAL METODOLOGIA

Falta de conocimiento de
cuales son las
metodologias de
mantenimiento productivo
total para aumentar la
confiabilidad y
disponibilidad de una
hidroeléctrica con
generador distribuido
renovable con turbina
Pelton en Guatemala.

Enumerar cuéles son
las metodologias de
mantenimiento
productivo total para
aumentar la
confiabilidad y
disponibilidad de una
hidroeléctrica con
generador distribuido
renovable con turbina
Pelton en Guatemala

¢ Cudles son las metodologias
de mantenimiento productivo
total para aumentar la
confiabilidad y disponibilidad
de una hidroeléctrica con
generador distribuido
renovable con turbina Pelton
en Guatemala?

PROBLEMA

SECUNDARIO ESPECIFICO PREGUNTAS ESPECIFICAS
Desconocimiento de Determinar las ¢ Cuales son las principales
cuales son las principales metodologias de

metodologias de
mantenimiento productivo
total aplicable para
aumentar la confiabilidad
y disponibilidad de una
hidroeléctrica con
generador distribuido
renovable con turbina
Pelton en Guatemala.

metodologias de
mantenimiento
productivo total
aplicables para
aumentar la
confiabilidad y
disponibilidad de una
Hidroeléctrica con
Generador Distribuido
Renovable con Turbina
Pelton en Guatemala.

mantenimiento productivo total
aplicable para aumentar la
confiabilidad y disponibilidad
de una Hidroeléctrica con
Generador Distribuido
Renovable con turbina Pelton
en Guatemala?

No se han definido las
causas que afectan la
confiabilidad y
disponibilidad de una
hidroeléctrica con
generador distribuido
renovable con turbina
Pelton en Guatemala

Definir las causas que
afectan la confiabilidad
y disponibilidad de una
hidroeléctrica con
generador distribuido
renovable con turbina
Pelton en Guatemala.

¢ Cudles son las causas que
afectan la confiabilidad y
disponibilidad de una
hidroeléctrica con generador
distribuido renovable con
turbina Pelton en Guatemala?

¢No se conocen las fallas
criticas o moderadas que
afectan la disponibilidad
de una hidroeléctrica con
generador distribuido
renovable con turbina
Pelton en Guatemala?

Determinar fallas
criticas 0 moderadas
que afectan la
disponibilidad de una
hidroeléctrica con
generador distribuido
renovable con turbina
Pelton en Guatemala.

¢, Cudl son fallas criticas o
moderadas que afectan la
DISPONIBILIDAD DE UNA
HIDROELECTRICA CON
GENERADOR DISTRIBUIDO
RENOVABLE con turbina
Pelton en Guatemala?

Se utilizard como
metodologia un disefio
de investigacion no
experimental de tipo
descriptiva
Correlacional.

Fuente

: elaboracion propia.
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15. ANEXO

Anexo1l. Rueda Pelton

Fuente: Knobelsdorf y Lucuara (1994). Disefio y construccién de una turbina Pelton.
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