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RESUMEN 

 

 

 

La presente investigación tiene como objetivo determinar las metodologías 

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 

cuáles son las causas leves y críticas que afecta la disponibilidad.  El problema 

radica en el desconocimiento de las metodologías del TPM como herramienta 

complementaria en la planificación de mantenimiento. 

 

La técnica de las metodologías se fundamenta en un enfoque de cero 

pérdidas y cero accidentes; para lo cual será necesario realizar un exhaustivo 

análisis de las fallas frecuentes y la falla crítica; así como el estado actual de los 

equipos.  

 

Al tener el diagnóstico final del análisis, se debe ajustar a las metodologías 

principales del TPM, para lo cual será necesario la participación 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 está indisponible 

cuando está fuera de servicio por causa propia o por la de un equipo asociado a 

su protección o maniobra. 

 

Se ha realizado un cálculo aproximado de 10 meses para llevar a cabo la 

investigación y con un costo aproximado de Q. 30,800.00; gastos que serán 

responsabilidad del investigador.   
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Los resultados que se pretenden alcanzar son aumentar la confiabilidad y 

disponibilidad de la central, objeto principal del estudio de investigación. Para 

alcanzar el objeto de estudio se utilizará la metodología de investigación no 

experimental de tipo descriptiva correlacional. 

 

Dentro de las investigaciones previamente realizadas, se observa que, a 

nivel de maestría en el territorio de Guatemala, no se ha realizado investigación 

de la metodología del TPM en una central de generación. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

 

En Guatemala, la generación distribuida renovable es la modalidad de 

generación de electricidad, producida por unidades de tecnologías de generación 

con recursos renovables, que se conectan a instalaciones de distribución cuyo 

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

 

Por el tipo de industria, los principales resultados de cualquier gestión 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 planificación de mantenimiento. 

 

La metodología 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 gestión mantenimiento de mantenimiento de la 

central. Cuando se menciona el aporte significativo se refiere a un cambio radical 

de cómo enfocar el mantenimiento en las personas; un enfoque en prevención, 

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

 

Para la realización de la presente investigación, se estudiará en una 

hidroeléctrica GDR, en el municipio de Escuintla; a continuación, se describe lo 

que se llevará a cabo: 

 

Se plantea el marco teórico, el cual se describirán todos los equipos que 

integran la central GDR en estudio; se realizará el estudio técnico el cual se hará 

el reconocimiento visual del área, condiciones actuales, tanto en casa de 

máquina como en área civil y también el análisis de las principales metodologías 
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a aplicar, a través de la realización del inventario, análisis modal de fallos, 

histórico de fallas y revisión histórica de mantenimiento e indisponibilidades, 

modo de operación y mantenimiento programado. 

 

Posterior al estudio técnico, se tendrá un diagnóstico del estado, 

condiciones de operación y detectado las fallas frecuentes y críticas. Se 

continuará en base a la información recopilada, con la implementación del TPM 

y se realizará un análisis financiero de mantenimiento convencional realizado 

comparado con el mantenimiento en base a las metodologías TPM. 

 

Se realizará el análisis de la metodología a utilizar y las técnicas de análisis 

a utilizar, se plantea el cronograma de ejecución del trabajo y se plantea la 

factibilidad del estudio. 
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2. ANTECEDENTES 

 

 

 

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

metodología del TPM y su implementación en varias industrias. 

 

Las investigaciones que se describirán a continuación serán a nivel 

internacional y la premisa es buscar en cada caso de estudio los resultados 

finales y beneficios que se obtienen. 

2.1. Análisis de resultados de investigaciones previas 

En el presente apartado se presentarán investigaciones internacionales, 

que utilizan la metodología del TPM objeto del presente estudio. 

 

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

investigación hacia un camino con resultado exitoso. 

2.1.1. Análisis a nivel internacional 

Como sucede en la mayoría de las investigaciones, se evalúa el estado 

actual de las empresas donde se realizará el estudio, “para la selección de la 

línea donde se implementarán los pilares del TPM, se realiza una matriz de 

decisión en el cual se ha considerado las paradas programadas” (Tuarez, 2013, 

p. 84). 
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Las desventajas y logros que se presentaron en llevar a cabo el TPM, según 

Tuarez (2013) son los siguiente: 

 

Lo más complejo que se presentó, fue la resistencia al cambio por parte de 

los operadores de la línea, debido a que tenían la imagen de que el TPM 

sería para ellos una carga adicional de responsabilidad, pero a medida que 

se iba mostrando los beneficios que traería para mejorar sus actividades y 

ambiente de trabajo sin necesidad de requerir mayor esfuerzo físico u horas 

adicionales a su jornada laboral, hubo apertura de aprendizaje y a practicar 

los conocimientos que iban asimilando. 

 

Se optimizó las tareas de mantenimiento preventivo, gracias a que los 

operadores empezaron a realizar las tareas básicas de inspección en las 

máquinas, entre estas actividades estaban la inspección de estado de 

tornillería, limpieza de sensores y lubricación básica. El cumplimiento del 

plan de mantenimiento preventivo que en el mes de enero estaba en un 57 

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

 

El mantenimiento preventivo como elemento del TPM, hace por medio de la 

inspección y tareas básicas detecten algún problema que quizás pueda 

corregirse sin la necesidad de interrumpir la producción y que si no se hace puede 

ocasionar daño del equipo y parar producción. 

 

El reconocimiento que recibe el TPM, es descrito en este estudio como base 

para el desarrollo táctico del mantenimiento, y es sin duda una de las 

herramientas más antiguas y básicas que existen en el proceso de la 

gestión del mantenimiento, valga la redundancia, por el cual ha sido base 

de muchas otras herramientas que hacen parte indispensable de los más 
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grandes métodos usados en la actualidad, de ahí la importancia del TPM. 

(Forero, 2020, p. 28) 

 

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

son la siguientes: 

 

En la implementación del TPM, es posible, identificar tres factores 

importantes, el compromiso de la alta dirección, la integración de todo el 

personal y la limpieza determinada en una herramienta conocida como las 

5´s.  

 

La implementación del TPM, se logra más fácilmente con la 

integración de otras herramientas como son el Kaizen, las 5´s, las seis 

sigmas, entre otras, dado la incidencia que tiene estas herramientas en las 

etapas del proceso de implementación. 

 

A partir de la revisión de la literatura, ha encontrado que los aportes 

hechos por los directivos en la implementación del TPM son muy 

cuestionables, y es función de los gerentes, el éxito al emplear las iniciativas 

del TPM en todas las situaciones que puedan surgir en el desarrollo y la 

participación de los objetivos de su organización. (p. 58) 

 

Es importante entender que para el éxito de la implementación del TPM el 

primer factor a tomar en cuenta es que la alta gerencia quiera implementarlo o 

que sea parte de este. 

 

La colaboración o integración de todas las áreas hacia el proceso del TPM 

es otro elemento importante para su éxito y además esta metodología se apoya 

en otras herramientas como el Kaizen. 
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Según García, Romero y Noriega (2012) indica que: 

 

El mantenimiento productivo total, es una herramienta ampliamente usada 

en las áreas productivas, la cual está encaminada a incrementar la 

disponibilidad de la maquinaria y equipo de producción, así como los 

beneficios económicos de las empresas. Sin embargo, no se conocen los 

factores administrativos que aseguren su éxito de implantación.  

 

En este artículo, se presentan los resultados de una encuesta que fue 

aplicada a 203 gerentes y supervisores de mantenimiento de empresas 

localizadas en Ciudad Juárez, que constó de veinte actividades y tres 

beneficios, y que debía ser respondida en una escala Likert. 

 

El cuestionario se validó mediante el índice alfa de Cronbach, y se 

aplicó un análisis factorial exploratorio, mediante el método de componentes 

principales y se determinó que solamente tres factores podrían explicar el 

66.06 % de la varianza total, mientras que la relación 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 

implementación 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 información y 

puede reemplazarse.   Esto es a lo que se llama integración del personal hacia 

las actividades operativas, mantenimiento y administrativas. 
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Anaya (2020) indica que: 

 

La etapa de lanzamiento es un evento que se realiza ante el mayor número 

de colaboradores de la compañía, marcando un hito para la compañía y 

dirigiendo la compañía hacia un objetivo común de mejora continua, 

mostrando el compromiso de la alta gerencia para poder culminar la 

implementación de manera exitosa.  

 

Los aspectos generales son la base de los 12 pilares del sistema TPM 

que se quiere implementar, su objetivo se basa en dominar los conceptos 

básicos de la metodología para ser aplicados de forma transversal y 

sostenible en toda la compañía.  

 

Para mejorar la efectividad en el proceso de implementación de la 

metodología TPM, se planteó una estructura organizacional de tipo 

jerárquico, enfocada en el liderazgo, capacidad de toma de decisión y 

conformación de equipos de trabajo, esta condición transmite compromiso 

por parte de los trabajadores hacia el proceso y la organización. (pp. 80-

106) 

 

Se ha abordado 2 aspecto importantes, divulgación 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 

capacitación de lo que se implementará de forma transversal para su 

entendimiento. 
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Matos (2012) describe, porque implementar el TPM: 

 

La industria actual busca adaptarse a los cambios de los consumidores, por 

lo que la implantación del mantenimiento productivo total (MPT) toma 

importancia, al fundamentarse en una interrelación operador-máquina 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 área de mezclas especiales de una 

empresa molinera, tomando en cuenta las acciones tomadas en campo y el 

papel del departamento de mantenimiento. La aplicación de esta estrategia 

permitió conocer que la obstrucción de la tubería de transporte y el 

desajuste del compensador de la empacadora son situaciones con alta 

incidencia en la disminución de la efectividad global. (p. 66) 

 

El análisis que realiza el autor es que para adaptar el TPM debe conocerse 

el proceso y luego con las metodologías de la técnica a implementar se vuelve 

efectivo el camino a la obtención de producto final. 

 

El modelo que se ha diseñado obedece al cumplimiento de un plan 

estratégico cuyos esfuerzos permiten lograr el cambio de actitud del 

personal para ser más eficientes y eficaces en todas las actividades en las 

que se le involucra. En este caso es el mantenimiento en todos sus órdenes; 

la toma de decisiones se soporta o sustenta adecuadamente para dar 

cumplimiento a la misión, visión, objetivos y metas del departamento y por 

consiguiente de la organización. (Martínez, 2009, p. 108) 
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Para lograr la actitud de una persona parece ser difícil, se debe tener un 

líder para este tipo de proyecto, formando equipos de trabajo y cambiar de actitud 

al personal dándoles a conocer que es una metodología que hará más eficiente 

su trabajo y con el tiempo se hará más fácil. 

 

García (2011) afirma que: 

 

El mantenimiento productivo total (TPM) es una herramienta ampliamente 

usada en las áreas productivas, encaminada a incrementar la disponibilidad 

de la maquinaria y equipo de producción y los beneficios económicos de las 

empresas. Sin embargo, no se conocen los factores administrativos que 

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

 

En la investigación se observa que el compromiso de la alta gerencia y la 

nueva técnica que complementan al TPM son la principal base de la metodología.  

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 

averías, los recursos utilizados para la producción y los tiempos y gamas 

asignados en cada proceso, y evalúa esta mejora a través de los índices de 

disponibilidad, eficacia y calidad, es decir eficiencia global del proceso. 

(Altamirano, 2017, p. 1) 

 

La metodología de la capacitación para el personal, para el caso del 

presente estudio, podría ser el entrenamiento para realizar adecuadamente la 
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operación de la planta.  Saber los parámetros de operación a la que la unidad 

debe trabajar o el procedimiento de sincronización a la red de distribución. A esto 

se refiere el autor según lo explica en el párrafo anterior para no cometer errores 

en el proceso. 

 

Según Astudillo (2017): 

 

El mantenimiento productivo total está enfocado a la disminución o 

eliminación de las seis grandes pérdidas. Con la aplicación de los ocho 

pilares del TPM y con el apoyo de otras herramientas lean la productividad 

de las empresas será mucho más eficiente.  

 

El compromiso por parte de la alta gerencia debe ser el primer peldaño 

hacia la ejecución de esta guía en la empresa, ellos son los que deben tomar 

la decisión y el compromiso del desarrollo de esta plataforma. Al sumar 

todos los esfuerzos realizados, desde los administradores hasta los 

operarios, la empresa podrá encaminarse hacia una implementación 

adecuada del TPM soportado en una filosofía lean y un pensamiento 

Kaizen. (pp. 1-4) 

 

Para mejorar la efectividad en el proceso de implementación de la 

metodología TPM, se planteó una estructura organizacional de tipo jerárquico, 

enfocada en el liderazgo, capacidad de toma de decisión y conformación de 

equipos de trabajo, esta condición transmite compromiso por parte de los 

trabajadores hacia el proceso y la organización.  

 

El enfoque principal de la implementación de TPM es la reducción de 

pérdidas, en todos los niveles, procesos y procedimientos, tanto 

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

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

2.2. Discusión de resultados de investigaciones previas 

Posterior a las investigaciones previas sobre el TPM, es necesario realizar 

un análisis de los resultados obtenidos, como fue que se llegó a un camino 

exitoso; que procedimientos del TPM en su implementación fueron los más 

importantes. 

 

Para la investigación de Astudillo (2017), titulada Crear una plataforma para 

la implementación de mantenimiento productivo total basada en la filosofía lean, 

aplicado a las medianas empresas de manufactura, su principal recomendación 

para que el TPM funcione requiere el compromiso de la alta gerencia, por lo que 

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

 

Para la investigación de Forero (2020), titulada La gestión del 

mantenimiento productivo total como herramienta de mejoramiento en empresas 

del sector manufactura, su recomendación para el éxito del TPM es el 

compromiso de la gerencia: por lo que al igual que la investigación anterior se 

tomará en cuenta para la presente investigación. 

 

Para la investigación de Anaya (2020), titulada Diseño de la propuesta de 

implementación de un sistema de mantenimiento productivo total para la empresa 

colombiana de cementos S.A.S en la región de Rio Claro-Antioquia, su 

recomendación para éxito del TPM son la capacitación y por lo que es se tomará 

en cuenta para la presente investigación. 
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Para la investigación de Altamirano (2017), titulada Análisis de impacto del 

mantenimiento productivo total (TPM) en la gestión 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 filosofía de las 5´S.  Este es un 

aspecto importante dentro del TPM ya que nos ayuda a tener ordenado y limpio 

el área de trabajo, por lo que sería más fácil detectar alguna anomalía o en su 

defecto encontrar de forma rápida un repuesto; por lo que será implementado 

esto en la presente investigación. 
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

 

3.1. Descripción general del problema 

 

En Guatemala, en las investigaciones realizadas sobre la metodología 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, solucionaría problemas de confiabilidad y disponibilidad como lo 

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

 

La implementación del TPM en las actividades de la compañía 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 detención de equipos por averías 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 preventivas. 

 

El TPM busca mejorar las habilidades de los operadores para que ellos 

se encarguen de las tareas básicas de mantenimiento de la máquina como 

la limpieza, lubricación, reparaciones pequeñas, estas actividades van a 

ayudar a mejorar la disponibilidad de los equipos y alargar su tiempo de vida 

útil. (Tuarez, 2013, p. 20) 
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3.2. Definición del problema 

 

La falta de conocimiento de cuáles son las metodologías del TPM para 

aumentar la confiabilidad y disponibilidad de una hidroeléctrica con GDR Y 

turbina Pelton en Guatemala. 

 

3.2.1. Problemas específicos 

 

No se conocen cuáles son las metodologías 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 críticas y pueden dejar indisponible por 

tiempo indeterminado la hidroeléctrica. 

 

3.2.2. Delimitación 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 observación y 

recolección de datos. 
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3.2.3. Pregunta principal de investigación 

 

¿Cuáles son las metodologías 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 investigación 

 

• ¿Cuáles son las principales metodologías de mantenimiento productivo 

total aplicables para aumentar la confiabilidad y disponibilidad de una 

hidroeléctrica con generador distribuido renovable con turbina Pelton en 

Guatemala? 

 

• ¿Cuáles son las causas que afectan la confiabilidad y disponibilidad de 

una hidroeléctrica con generador distribuido renovable y turbina Pelton en 

Guatemala? 

 

• ¿Cuáles son las fallas críticas o 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 metodologías del TPM tener un mantenimiento 

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

 

El área de estudio de la investigación se encuentra ubicada en el municipio 

de Escuintla. 

 

Figura 1.  Ubicación de área en estudio 

 

  
 

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. Localización del área o lugar de estudio 

 

El área 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 dirección siguiente: Km. 8 Carretera vieja Palín, Escuintla. 

. 
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4. JUSTIFICACIÓN 

 

 

 

La Investigación busca mediante la teoría y los conceptos del TPM 

encontrar las metodologías 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 o mejoras 

necesarios para incrementar el ahorro económico por gastos de imprevistos o 

mantenimientos correctivos y aumentar el mantenimiento preventivo. 

 

Además de los beneficios económicos en ahorro de dinero por gastos 

imprevistos, es importante mencionar que disminuye la probabilidad de una falla 

crítica con indisponibilidad de la planta. Está falla puede incurrir en una multa por 

sanción o hasta la desconexión forzosa según lo determine la ley general de 

electricidad de Guatemala. 

 

Esta investigación es una oportunidad para empresas, principalmente 

aquellas que quieran adoptar una nueva metodología para la gestión de 

mantenimiento y que requieran que el resultado final de plantas, equipos o 

instalaciones sean confiables; con un alto coeficiente de disponibilidad en su 

producción. 
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La aplicación de las principales metodologías TPM para las hidroeléctricas 

con GDR en turbinas Pelton, se eligió debido a que esta técnica se basa en 

analizar procesos operativos, de mantenimiento y administrativos.   Además, un 

aspecto que es importante mencionar es que la técnica desde el aspecto 

administrativo tiene alcance en todos los niveles jerárquicos; es decir un trabajo 

en equipo desde la gerencia hasta el personal de limpieza y mientras más 

personas se unan para realizar las actividades, mejores serán los resultados 

presente estudio de investigación. 

 

Esta investigación, dejará un modelo de mantenimiento específicamente 

para hidroeléctricas con GDR y turbina Pelton, como un estándar para este tipo 

de empresas. El objetivo es que cualquier empresa con las mismas 

características pueda implementarlo de forma adecuada y se traducirá en 

beneficios económicos para este tipo de centrales. 
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5. OBJETIVOS 

 

 

 

5.1. General  

 

Enumerar cuáles son las metodologías de mantenimiento productivo total 

para aumentar la confiabilidad y disponibilidad de una hidroeléctrica con 

generador distribuido renovable con turbina Pelton en Guatemala. 

 

5.2. Específicos 

 

• Determinar las principales metodologías 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 críticas 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 SOLUCIÓN 

 

 

 

Es primordial contar con un plan de mantenimiento con base de 

metodologías TPM que nos aumente la confiabilidad y disponibilidad de la central 

al menor costo. Esto requiere de un análisis de las condiciones de operación y 

mantenimiento actuales para poder determinar las principales técnicas del TPM 

a implementar. Además, es necesario cuantificar los costos del plan actual de 

mantenimiento y el ahorro que se obtendrá con la nueva metodología. 

 

Para llevar a cabo la investigación es necesario contar con información 

verídica 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 filosofía de cero defectos, cero accidentes, y la participación total 

de las personas. 

 

Cuando se hace referencia a la participación 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 TEÓRICO 

 

 

 

Este apartado, está dirigido a presentar la base teórica para dar a conocer 

el fundamento del conocimiento en materia de centrales hidroeléctricas, turbinas 

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

 

7.1. Centrales hidroeléctricas 

 

Las centrales hidroeléctricas “son centrales que generan electricidad, 

mediante el aprovechamiento de la energía potencial del agua embalsada en una 

presa” (Schallenberg et. al., 2008, p. 30).   La definición se refiere a la energía 

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

 

La instalación de centrales hidroeléctricas depende de la posibilidad de 

construir embalses o presas en los cauces de los ríos, para retener el agua 

y transformar la energía hidráulica en energía eléctrica. La generación de 

energía eléctrica se produce al dejar caer el agua desde una cierta altura; 

esta agua mueve los álabes de una turbina que, a su vez, acciona un 

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

 

Una de las ventajas más importantes de las hidroeléctricas es que no 

contaminan el medio ambiente y el costo $/Mwh es uno de los más económicos. 

En cuanto a la capacidad en MW de producir la energía eléctrica va directamente 

relacionado con el caudal de agua, el nivel de caída, el volumen de los embalses 

para retener el agua.   
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 En Guatemala existen varias centrales con baja capacidad de generación, 

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. Clasificación de centrales hidroeléctricas 

 

Para realizar una clasificación de las centrales hidroeléctricas podemos 

realizarlo con un enfoque en la altura o caída de agua.  Por donde vamos a tomar 

el caudal de agua se han clasificado el tipo; por lo que a continuación se conocerá 

el concepto de estos. 

 

7.1.1.1. Hidroeléctricas de río 

 

Las hidroeléctricas de río son plantas que se instalan en ríos de llanura, es 

decir, ríos que están a punto de llegar al mar.  En general se puede afirmar 

que los ríos de llanura cuentan con grandes gastos de agua y alturas 

aprovechables para generar energía eléctrica pequeñas, no mayores de 50 

metros, por lo que la potencia de las unidades resulta de unas cuantas 

decenas de MW. (Juárez, 1992, p. 42) 

 

En Guatemala es conocido como al filo de agua las centrales que tienen 

poca altura y de la misma manera su generación es en valores pequeños de KW.  

El embalse o la retención de agua está bastante cerca de la casa de máquinas. 

 

7.1.1.2. Casa de máquinas junto a la cortina 

 

Por su parte Juárez (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 

generación. 

 

7.1.1.3. Hidroeléctricas con derivación 

 

Según Juárez (1992) indica que: 

 

Las hidroeléctricas tipo derivación tiene alturas de varios kilómetros y que a 

medida que la casa de máquinas está más lejos del embalse; se incrementa 

la altura, potencia y la capacidad de energía.  La capacidad de energía se 

va a limitar a el caudal de agua debido que para este caso a medida que la 

caída es grande el caudal es pequeño. (p. 43) 

 

Dependiendo de la altura y el caudal de agua así será el resultado de la 

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

la generación.   

 

Cuando el caudal recorre la tubería de presión al llegar el agua a la casa de 

máquinas y mover la turbina hidráulica, la energía cinética se convierte en 

energía mecánica de rotación la cual mueve el eje de la turbina hidráulica 

produciendo energía eléctrica a través de un generador controlado por el 

sistema de cómputo (Fundación Solar de Guatemala, 2013, p. 15). 

 

7.2. Elementos principales de una hidroeléctrica 

 

Se refiere a los elementos que son fundamentales para el funcionamiento 

de la hidroeléctrica, el cual se describen a continuación: 
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7.2.1. Casa de máquinas 

 

Para Juárez (1992) “la casa de máquinas de la planta hidroeléctrica es el 

edificio donde está instalado las unidades generadores y turbinas; además del 

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

 

También se tienen los sistemas de mando, protección, automatización, 

talleres, transportes, entre otros. El equipo auxiliar indispensable para la 

operación de las turbinas y los generadores debe distribuirse en forma 

cómoda y racional de manera que ocupe el menor espacio posible, deberá 

ser compacto y ligero. El amplio rango de alturas utilizadas en las 

hidroeléctricas, así como las diversas condiciones geológicas, hidrológicas 

y climáticas obligan a utilizar turbinas de diferentes tipos y una serie de 

casas de máquinas con características propias. (Juárez, 1992, p. 133) 

 

7.2.2. Presa 

 

Según el autor es “la construcción encargada de atajar el cauce natural del 

río, bien para embalsar (presas de embalse) es el elemento más importante de 

la central y depende en gran medida de las condiciones orográficas de terreno 

donde se realiza la instalación” (Madrazo y García, 2010, p. 189). Estas presas 

normalmente son construidas de piedra o concreto, y el tamaño dependerá del 

diseño del proyecto previamente estudiado. 

 

7.2.3. Canal de derivación 

 

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

rozamiento al agua, utilizado para conseguir una cierta altura o salto, previo pasó 
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a la cámara de presión y posterior tubería forzada” (Madrazo y García, 2010, p. 

190). 

 

7.2.4. Tuberías forzadas de presión 

 

“Las tuberías de presión tienen por objeto conducir el agua desde la cámara 

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

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

 

7.2.5. Cámara 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 tubería de acero, metros más abajo hacia la casa 

de máquinas donde se encuentra la turbina.  (Fundación Solar de 

Guatemala, 2013, p. 11) 

 

7.2.6. Toma de agua 

 

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

 

Es un elemento de funcionamiento, su misión es captar agua para el 

funcionamiento de las turbinas de la central su número y capacidad 

dependen del volumen y altura del embalse y de los servicios que debe 

abastecer, además es recomendable tener siempre alguna opción de 

reserva en el caso de avería. Su ubicación se encontrará en la máxima 

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

dirigen el agua por la tubería de presión, compuertas de alivio de presión.   

 

7.2.7. Chimeneas de equilibrio  

 

“las chimeneas de equilibrio consisten en una conducción abierta o pozo 

vertical, conectado al final de la galería de presión, encargada de recibir la onda 

de sobrepresión generada por los cambios de velocidad del fluido en las tuberías” 

(Madrazo y García, 2010, p. 199). 

 

Los elementos descritos anteriormente son importantes entre sí para el 

funcionamiento adecuado de la función, no se puede prescindir de alguno de 

ellos.  El diseño dependerá directamente de los estudios previamente realizados 

de caudal de agua y altura. 

 

Otros elementos que podemos mencionar son las rejillas que son útiles para 

filtrar el agua; debidos que este puede estar acompañado de ramas de árboles, 

hojas, troncos o cualquier otro objeto que pueda dañar la turbina. Estas son 

instaladas desde la toma de agua, embalse hasta llegar a la tubería de presión 

que tomará 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 río o desvío del 

caudal por mantenimiento. 

 

7.3. Turbinas hidráulicas 

 

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

de transformar la energía cinética y potencial contenida en la caída 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 clasificación 

 

El autor indica que “la energía potencial del agua se convierte en energía 

motriz en la turbina, con arreglo a dos mecanismos básicamente diferentes” 

(Dirección General de Energía [DGE], 1998, p. 165).  

 

Según DGE (1998) describe los dos mecanismos: 

 

En el primero, la energía potencial se transforma en energía 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 acción. Como 

el agua, después de chocar con las cazoletas, cae al canal de descarga con 

muy poca energía remanente, la carcasa puede ser ligera y solo tiene por 

misión evitar accidentes e impedir las salpicaduras del agua. 

 

En el segundo, la presión del agua actúa directamente sobre los 

álabes del rodete, disminuyendo de valor a medida que avanza en su 

recorrido. A este tipo de turbinas se las conoce como turbinas de reacción. 

Al estar el rodete completamente sumergido y sometido a la presión 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 acción 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 

energía de presión del agua en energía cinética. Cada tobera produce un 

chorro, cuyo caudal se regula mediante una válvula de aguja. Suelen estar 

dotadas de un deflector, cuya misión es desviar el chorro para evitar que, al 

no incidir sobre las cazoletas, se embale la turbina, sin tener que cerrar 

bruscamente la válvula de aguja, maniobra que podría 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 más 

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

 

7.4. Origen del mantenimiento productivo total 

 

El mantenimiento industrial “está definido como el conjunto de actividades 

encaminadas a garantizar el correcto funcionamiento de las máquinas e 

instalaciones que conforman un proceso de producción permitiendo que éste 

alcance su máximo rendimiento” (Olarte, Botero y Cañon, 2010, p. 355). 

 

A continuación, 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 Japón. Sin 

embargo, el concepto de mantenimiento preventivo se tomó 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 

producían bienes utilizando máquinas y el grupo de mantenimiento se 

dedicaba al trabajo de mantenimiento de esas máquinas, sin embargo, con 

la automatización de Nippondenso, el mantenimiento se convirtió en un 

problema, se requirió más personal de mantenimiento. 

 

Por tanto, la dirección decidió que el mantenimiento de rutina de los 

equipos estaría a cargo de los operadores. (Este es el mantenimiento 

autónomo, una de las características de TPM). El grupo de mantenimiento 

se encargó únicamente de los trabajos de mantenimiento esenciales. 

(Venkatesh, 2007, p. 3) 

 

7.4.1. Concepto del TPM 

 

Concepto del TPM es "la reformulación y la mejora de la estructura 

empresarial a partir de la reestructuración y mejora de las personas y de los 

equipos, con el compromiso de todos los niveles jerárquicos y el cambio de la 

postura organizacional” (Tavarez, 2000, p. 99). La aplicación de la metodología 

del TPM de replicarse en operación 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 producción; los cuales se describen a 

continuación. 
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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 más común 

sería la lubricación, realizar cambio de repuestos, limpieza. El mantenimiento 

preventivo normalmente es recomendado por el manual del fabricante o por 

condición de las industrias, donde después de la experiencia se determina la 

intervención periódica del equipo. 

 

Con respecto a la periodicidad del mantenimiento preventivo se establece 

según recomendación del fabricante por horas, kilometraje, según sea el caso. 

El mantenimiento preventivos es un pilar del TPM  

 

Según Tavares (2000) busca establecer lo siguiente: 

 

• Estandarización de las actividades de mantenimiento, o sea, 

establecer un lenguaje común de comunicación para todos en la 

empresa. 

 

• Planificación del mantenimiento, o sea, establecer procedimientos 

adecuados para todas las intervenciones preventivas. 

 

• Establecimiento de criterios de planificación forman el programa 

maestro de mantenimiento preventivo que correlaciona a los equipos 

con sus respectivas tablas, periodicidad, cronograma de ejecución 

de actividades programadas, instrucciones de mantenimiento, 

registro de mediciones, centros de costo, recursos humanos, 

máquinas, herramientas, repuestos y cualquier otro dato juzgado por 

el usuario como necesario para la correlación. 
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• Creación y utilización de los registros de mantenimiento, o sea, 

recolectar y almacenar el historial de las intervenciones (actividades, 

ocurrencias, tiempos y recursos) de forma adecuada. 

 

• Control de repuestos, o sea, establecer de forma concreta, los 

repuestos específicos y no específicos asociados a cada equipo, así 

como su consumo y necesidad de almacenamiento (mínimo y 

máximo) y el punto de reabastecimiento. 

 

• Control del presupuesto de mantenimiento y de reducción de costos, 

o sea, establecer los informes adecuados para el control de gastos y 

recursos aplicados en actividades programadas y no programadas. 

 

• Control de la lubricación, o sea, establecer un programa adecuado 

de cambio, complemento y/o análisis de lubricantes. 

 

• Mantenimiento predictivo y técnicas de diagnóstico de máquinas, o 

sea, definir métodos y técnicas de seguimiento de sus variables, para 

obtener la máxima duración 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, 

cómo debe hacerse, qué materiales o insumos necesito para hacerlo, que 

personal puede participar, en que horómetro se tiene que hacer, cuanto tiempo 

me lleva realizar, necesito parar la producción cuánto tiempo.  Además de tener 

en cuenta si el equipo es crítico 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 

próximo mantenimiento. 

 

También es necesario como parte de la recolección de datos, el informe de 

lo realizado o dado caso fuese necesario algún informe de algún problema que 

fue encontrado durante el mantenimiento y que no era parte del plan de 

mantenimiento. 

 

Es necesario realizar un análisis de los equipos que son críticos; aquellos 

que, al fallar, la producción se interrumpa y además 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 

que problemas es la que son frecuentes y cómo puedo optimizar. Además 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 análisis profundo del problema por 

personal especializado y evitar los análisis superficiales de los problemas, a 

través de la eliminación del yo creo que” (Tavares, 2000, p. 108). 

 

Para Tavares (2000): 

 

La determinación de estos objetivos es alcanzada de acuerdo con la 

siguiente orientación: 
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• Selección del sistema operacional o equipo y acompañamiento de su 

operación. 

• Esclarecimiento de los puntos problemáticos en el proceso y/o 

equipo. 

• Definición de la mejora a través de estudios, evaluaciones y 

elaboración de procedimientos.  

• Implantación de mejoras. 

• Verificación de los resultados. 

• Estandarización de los procedimientos. (p. 108) 

 

Las óptimas condiciones de los equipos se refieren al funcionamiento 

correcto de los equipos. Para esto se tiene que realizar un análisis de las 6 

grandes fuentes de pérdidas. 

 

Las seis grandes pérdidas se refiere a realizar un análisis de falla en los 

equipos, ajustes no programados, paradas leves, reducción de velocidad, 

defectos en el proceso, pérdidas de arranque. El análisis debe ser minucioso y 

debe evitar realizar suposiciones de los problemas. 

 

7.4.2.3. Mantenimiento costo de vida útil 

 

Según Tavares (2000): 

 

Es la evaluación de la conveniencia de adquirir máquinas más caras, pero 

de mejor confiabilidad, mantenibilidad, operacionalidad y economía. En el 

proyecto MP (Maintenance Prevention) se hace un análisis del historial del 

equipo para determinar mejoras, que tengan por objetivo la eliminación de 

problemas futuros, y consecuentemente, reducción 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 

adquisición y de funcionamiento (o de sustentación). El costo de adquisición 

abarca los costos de: diseño, fabricación, transporte e instalación y, 

normalmente, representa el 25 % del costo del ciclo de vida. El costo de 

funcionamiento es el resultado de la suma de los costos de operación y 

mantenimiento (directos e indirectos, donde se incluye pérdidas de 

producción por todos los motivos, mala calidad, paradas para 

mantenimiento, entre otros.), siendo normalmente el costo de operación 

constante y el costo mantenimiento bajo en los primeros años de 

funcionamiento, aumentando en forma progresiva a partir de los tres años. 

(p. 109) 

 

Para este pilar se debe realizar un análisis profundo, la sustitución de un 

equipo más costoso, pero más confiable y económico en cuanto a su 

mantenimiento y operación; que el equipo que actualmente se tiene que ver la 

posibilidad que tenga muchas interrupciones o requiere un mantenimiento 

frecuente. 

 

7.4.2.4. Educación y capacitación 

 

Se debe capacitar a personal involucrado directamente para realizar las 

actividades, mediciones o interpretaciones.  Una persona capacitada puede 

alertar sobre una medición de algún equipo que su funcionamiento tiene 

parámetros operando fuera de su rango, que pueda provocar en la avería de todo 

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

 

Por lo que la clasificación del personal según actividad a realizar es: 
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Los operadores son profesionales capaces de realizar actividades de 

mantenimiento, de forma espontánea (limpieza, lubricación, inspección, 

pequeños ajustes y medición). 

 

Los mantenedores son profesionales capaces de realizar actividades 

múltiples (originalmente mecatrónico = mecánico + electricista + 

electrónico), hoy ampliado al desarrollo de actividades de análisis de 

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

 

Los ingenieros de producción son profesionales capaces de evaluar, 

revisar y proyectar equipos con reducida necesidad de intervención y alta 

mantenibilidad. (Tavares, 2000, p. 110) 

 

7.4.2.5. Mantenimiento de calidad 

 

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

funcionen correctamente.   

 

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

 

• Evaluación de la interferencia y de la condición operativa del equipo, 

en la calidad del producto o servicio ofrecido por la empresa.  

• Definición de parámetros, que puedan ser indicadores de esa 

interferencia (acción conjunta: operación, mantenimiento, ingeniería, 

calidad y marketing).  

• Seguimiento, a través de gráficos, de los parámetros 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 operación del equipo 

no es la correcta. 

 

7.4.2.6. Control administrativo 

 

Para este pilar se fundamenta en la aplicación de técnicas de gestión 

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 área administrativas, Just in Time para el área de compra y materiales 

y el Kanban para la materia prima, herramientas y material de uso de oficina” (p. 

111). 

 

7.4.2.7. Filosofía de las 5’s 

 

Según Tavares (2000) indica que: 

 

 El desarrollo del TPM se comprobó de forma fundamental que, además de 

la necesidad que cada uno de los componentes de la empresa, buscase la 

limpieza y la organización, 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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Socóla et. al. (2020) describe el significado de las 5´s: 

• Clasificación (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. 

• Orden (seiton): Consiste en acomodar los elementos necesarios 

facilitando la búsqueda en cualquier instante, con la finalidad de tener 

un área de trabajo más organizada. 

• Limpieza (seiso): Radica en eliminar hasta la más mínima suciedad, 

llegando a tener un área aseada y pulcra, empleando suministros y/o 

accesorios de limpieza. 

• Estandarización (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. Además, 

contribuye a prevenir todo tipo de accidente que se presenta en la 

hora de trabajo. 

• Disciplina (shitsuke): Se define como la voluntad de hacer las cosas 

como se supone se deben hacer, consiste en crear hábitos 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 algún 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: 

 

• Tratamiento de políticas de prevención del accidente.  

• Establecimiento de las recomendaciones de seguridad y adecuación 

del sistema para que sean implementadas en las OT. 

• Aplicación de polígrafos de productividad, para evaluar la condición 

de prevención de accidentes. 

• Evaluación de costos directos e indirectos de accidentes 

• Establecimiento de acciones para obtener cero accidentes. (p. 111) 

 

7.4.2.9. Mantenimiento autónomo 

 

Según Tavares (2000) el mantenimiento autónomo comprende: 

 

• Desarrollo de la conciencia, a mi máquina la cuido yo. 

• Cambio de las características inadecuadas del local de trabajo. 

• Implantación en seis fases: 

o Limpieza inicial (búsqueda de defectos) 

o Descubrir causas de la suciedad 

o Mejorar áreas de difícil acceso 

o Estandarizar actividades de mantenimiento autónomo 

o Capacitación para efectuar inspecciones 

o Inspección autónoma Organización del área 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 está en buen estado para su uso. 

 

 Para el caso de la disponibilidad de una hidroeléctricas, se refiere que las 

unidades de generación están en buen estado y pueden entrar a Generar o 

sincronizarse para aportar energía al sistema nacional interconectado, que sea 

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

 

 El administrador del mercado mayorista según la ley general de electricidad 

en Guatemala, Decreto No. 93-96 fue creado para operar el sistema nacional 

interconectado (SIN), encargado del suministro de energía eléctrica del país. 

 

Según el AMM (2007) en la norma de coordinación comercial No.2 indica 

que: 

 

El AMM, con un programa de cómputo, generará las órdenes 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 

estadístico denominado programa de prueba aleatoria de disponibilidad y 

se le identifica en lo sucesivo con el acrónimo PRADIS.  

 

La determinación de la disponibilidad se refiere a la comprobación del 

estado de una unidad generadora y/o central generadora que ha sido 

declarada disponible por el participante productor y a la potencia máxima 

disponible que puede ser declarada con la programación semanal y que se 
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toma en cuenta para la elaboración del programa de despacho diario. (p. 

14) 

 

7.5.1. Disponibilidad de centrales 

 

Según AMM (2007) indica que: 

 

Para hacer más efectivo el control y disminuir su costo, el AMM utilizará 

criterios prácticos de ponderación de los sucesos que aumentan la 

frecuencia de convocatoria a Prueba de Disponibilidad a aquellas unidades 

o centrales generadoras, que por condiciones propias no han sido 

convocadas a generar o han presentado mayor número de horas de 

indisponibilidad forzada. (p. 14) 

 

Los criterios para la selección de PRADIS son: 

 

Cada uno de estos criterios tienen una ponderación que está en función 

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 ponderación incide en mayor probabilidad de que una 

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

 

Tabal I. Criterios de selección y valor de ponderación 

 

Criterios 
Valor de ponderación 

(porcentaje) 

Número de horas no operadas durante los últimos 
12 meses 

35 

Número de arranques fallidos de los últimos 10 
arranque solicitados ya se por despacho o solicitud 
de prueba 

25 
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Continuación tabla I.  

 

Período de tiempo desde la salida de la última vez 
que fue convocado a generar 

25 

Número de salidas forzadas en los últimos doce 
meses. 

10 

Coeficiente de disponibilidad 5 

 

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

 

Al realizar el análisis de la tabla I, se observa que para convocar a una 

prueba PRADIS dependerá en una gran medida de que una hidroeléctrica tenga 

problemas para sincronizar; es decir que algún problema mecánico o eléctrico 

haga que no pueda conectarse al SNI. Que la central en operación 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 comunicándose personal de AMM solicita sincronizar las 

unidades de generación al SNI. 

 

  El AMM tomará la decisión de seguir conectado al sistema o salir del 

mismo dejándolo disponible. 

 

7.5.2. Coeficiente de Disponibilidad  

 

El coeficiente de disponibilidad se calcula tomando como base los tiempos 

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

horas equivalentes de degradación cuando la unidad está disponible.  

 



44 

 

El coeficiente de disponibilidad de una unidad generadora se calcula 

anualmente a partir de los datos disponibles de los últimos dos años. (AMM, 

2007, p. 26) 

 

Para determinar el coeficiente de disponibilidad se emplea la siguiente 

ecuación: 

 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜 =
𝐻𝐷+𝐻𝑀𝑃−𝐻𝐸𝐷

𝐻𝐷+𝐻𝐼𝐹+𝐻𝑀𝑃
         (Ec.1) 

 

Donde: 

 

HD: horas de disponibilidad 

HMP: horas de mantenimiento programado 

HIF: horas de indisponibilidad forzada 

HED: horas equivalentes de degradación  

 

Para las unidades generadoras que inicien su operación previa a una 

programación anual, el AMM considerará el coeficiente de disponibilidad igual a 

uno para el período que reste para la siguiente programación anual.   

 

7.6. Confiabilidad de hidroeléctricas  

 

 “La confiabilidad es la cualidad que tienen los artículos técnicos de cumplir 

con las funciones para las que fueron diseñados y construidos, durante un 

período determinado de tiempo y bajo ciertas condiciones estables de 

explotación” (Mojicar y Reyes, 2009, p. 78). 
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7.6.1.  Cálculo 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 reparación, reduciendo así el efecto de la falla. Con 

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

 

El tiempo en servicio depende de la confiabilidad del sistema, mientras 

que el tiempo fuera de servicio depende de la mantenibilidad del sistema, 

por lo cual, la disponibilidad es una función tanto de la confiabilidad como 

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

 

Realizando el análisis de lo que menciona el autor Fernández (2018) en el 

párrafo anterior, el cálculo de la confiabilidad en función de la disponibilidad es: 

 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑐𝑜𝑛𝑓 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜 ∗  100     (Ec. 2) 

 

Entonces tenemos: 

 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜 =
𝐻𝐷+𝐻𝑀𝑃−𝐻𝐸𝐷

𝐻𝐷+𝐻𝐼𝐹+𝐻𝑀𝑃
 ∗  100        (Ec.3) 
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9. METODOLOGÍA 

 

 

 

En este apartado se explica la estructura para recolectar la información, 

para posteriormente analizar los datos obtenidos durante la investigación. 

 

Se realizan consultas en documentos, revistas o investigaciones con casos 

de estudio similar. Con la que se pretende determinar las metodologías del TPM 

principales para el tema de investigación. 

 

 Además, se utilizará la técnica de entrevista para obtener información en 

campo, con lo que se tiene como objetivo dar respuesta a las preguntas de 

investigación; como cuáles serán las causas de que afecta la disponibilidad de la 

hidroeléctrica y que es considerada una falla crítica que realizará la interrupción 

por tiempo indefinido de la planta. 

 

9.1. Tipo de estudio 

 

El tipo de estudio de investigación será descriptivo, debido que se pretende 

a llegar a conocer a través de una descripción precisa actividades de 

mantenimiento y personas. 

 

El diseño será no experimental de tipo descriptivo correlacional debido a 

que relaciona la disponibilidad y la confiabilidad con las metodologías del TPM. 

 

El enfoque que se le dará a la investigación es mixto con métodos 

cuantitativos y cualitativos.  Cuantitativo debido a que podemos evaluar por medio 

del coeficiente disponibilidad posterior a las metodologías del TPM.  Cualitativo 
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porque se tratará de comprender el entorno del personal en la planta y cómo se 

percibirá un programa de mantenimiento preventivo.  

 

9.2. Fases del estudio 

 

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

estudio, estas se describen a continuación. 

 

9.2.1. Fase 1: Recopilación de información 

 

En la primera fase se recopiló toda la información respecto al estado actual 

de la central, historial de mantenimiento programado y de emergencia, historial 

de fallas y fallas en la operación. 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: Caracterización de información 

 

La segunda fase consiste en detallar y analizar el mantenimiento y 

operación actual de la central para determinar si se está garantizando la gestión 

de mantenimiento. 

 

9.2.3. Fase 3: Análisis del TPM aplicables 

 

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

la central; para mejorar la confiabilidad y disponibilidad de la central. 
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9.2.4.  Fase 4: Análisis de la información 

 

Teniendo el conocimiento del mantenimiento actual de la central, 

deficiencias en la operación y mantenimiento; se debe establecer en bases a las 

metodologías aplicables principales el plan de mantenimiento óptimo para 

mejorar la confiabilidad y disponibilidad. 

 

9.2.5.  Fase 5: Impacto Técnico-económico 

 

Consiste en determinar el impacto técnico-económico al adoptar la 

metodología del TPM; en comparación con los gastos de mantenimiento actual. 

 

9.3. Variables  

 

La variable independiente son las metodologías del TPM que se propondrán 

para aumentar la confiabilidad y disponibilidad (variables dependientes) en la 

planta. 

 

9.3.1. Operacionalización de variables 

 

Las variables en la que se centrará el estudio será la metodología del TPM 

como una variable independiente principal y las variables dependiente la 

confiabilidad y disponibilidad. 
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Tabal II. Operacionalización de variables de investigación 

 

VARIABLE 
DEFINICION 

OPERATORIA 
DIMENSIÓN 

TIPO DE 
VARIABLE 

INDICADOR 

Metodologías 
TPM 

Relación entre 
confiabilidad y 
disponibilidad 

Confiabilidad Cuantitativa 
Coeficiente de 
confiabilidad 

Disponibilidad Cuantitativa 
coeficiente de 
disponibilidad 

Metodologías 
del TPM 
aplicadas a 
Hidroeléctrica 

Importancia de los 
pilares del TPM para 
aumento de 
confiabilidad y 
disponibilidad 

Análisis Cualitativa 

análisis de 
condición actuales 
de la central, 
revisión 
documental 

Mecánicas 

Relación entre el 
número total de fallas 
mecánicas y el tipo de 
fallas mecánicas 

clasificación de 
fallas mecánicas 

Cuantitativa 
 Porcentaje de 
fallas por factores 
mecánicos 

Eléctricas 

Relación entre el 
número total de fallas 
eléctricas y el tipo de 
fallas mecánicas 

clasificación de 
fallas eléctricas 

Cuantitativa 
 Porcentaje de 
fallas por factores 
eléctricas 

Operación 

Relación entre el 
número total de fallas y 
fallas mecánicas, 
eléctricas, sistema 
hidráulico, operación 

Clasificación de 
fallas  

Cuantitativa 

 Porcentaje de 
clasificación de 
fallas (mecánicas, 
eléctricas, 
operación, sistema 
hidráulico) 

Sistema 
Hidráulico 
 

Relación entre el 
número total de fallas 
sistema hidráulico y el 
tipo de fallas hidráulicas. 

Clasificación de 
fallas de 
sistemas 
hidráulicas 

Cuantitativa 
Porcentaje de por 
factores de sistema 
hidráulico 

Frecuencia 

Relación en entre 
frecuencia y 
consecuencia 

Equipos de 
planta 

Cuantitativa 
 

# Establecimiento 
de frecuencia 

Consecuencia 
Costos de 
reparación 

Establecimiento de 
IP (impacto 
producción),  

 

Fuente: elaboración propia. 
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9.4. Universo y población de estudio 

 

La población será para este diseño de investigación los trabajadores que 

operan los equipos en casa de máquinas y en área civil. 

 

9.4.1. Criterios de inclusión 

 

Personal operativo o administrativo que tienen relación directa con las 

actividades de operación y mantenimiento; además aceptaron participar de forma 

voluntaria en el estudio. 

 

9.4.2. Criterios de exclusión 

 

• Personal operativo o administrativo que tienen relación directa con las 

actividades de operación y mantenimiento; pero que no aceptaron 

participar en el estudio. 

 

• Personal operativo o administrativo que tienen relación directa con las 

actividades de operación y mantenimiento; pero que se encontraban 

ausentes por gozar de periodo de vacaciones. 

 

• Personal operativo o administrativo que tienen relación directa con las 

actividades de operación 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 número pequeño, será 

tomado en cuenta 8 personas que laboran para la operación y mantenimiento de 

la central. Se tomó 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 aplicación de la formula se conoce la población finita: 

 

𝑛 =
𝑘2𝑝𝑞𝑁

𝑒2(𝑁−1)+𝑘2𝑝𝑞
     (Ec. 4) 

 

Donde: 

 

n: tamaño muestra a determinar 

p: variabilidad positiva = (0.80) 

q: variabilidad negativa = (0.20) 

N: tamaño de la población = (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 más 

se utilizan y sus respectivos niveles de confianza son: 

 

Tabal III. Valores k y niveles de confianza 

 

Valores Z (valor del nivel de confianza) 90 % 95 % 97 % 98 % 99 % 

Varianza (valor para reemplazar en la fórmula) 1.645 1.960 2.170 2.326 2.576 

 

Fuente: Vallejo (2012). Valores K y niveles de confianza. 
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Sustitución de valores, para el cálculo de muestra: 

 

𝑛 =
(1.96)2(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. Hipótesis 

 

• HO: Las metodologías del TPM aumentan la confiabilidad y disponibilidad 

de una hidroeléctrica con GDR y turbina Pelton en Guatemala. 

 

• HI: Las metodologías del TPM no aumentan la confiabilidad y 

disponibilidad de una hidroeléctrica con GDR y turbina Pelton en 

Guatemala. 
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10. TÉCNICA DE ANÁLISIS DE INFORMACIÓN 

 

 

 

El siguiente capítulo pretende determinar las técnicas para recolectar la 

información de la investigación. 

 

10.1. Método de recolección de datos 

 

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

a que estas muestras tienen la información esencial para la investigación. 

 

10.2. Técnicas de recolección de datos 

 

La entrevista es la técnica para utilizar y consiste en una conversación, para 

obtener la información. Además, se utilizará la observación directa de cómo 

realizan las actividades de mantenimiento en la central a través de sus registros 

de mantenimiento. 

 

10.3. Instrumentos para recolección de datos 

 

El instrumento será la cédula de entrevista utiliza preguntas abiertas debido 

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

fallas de equipos. 
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10.4. Procesamiento y análisis de información 

 

Al tener todas las entrevistas se procederá a tabular datos y presentar 

resultados con tablas o gráficas que permitan una mejor comprensión del proceso 

de mantenimiento de la planta y el estado actual. 

 

Se pretende conocer las interrupciones que afectan la disponibilidad de la 

central. Se utilizará un método de análisis de falla que nos permita comprender 

la causa raíz de los eventos. 

 

10.5. Límites de la investigación  

 

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

que puedan suceder en el transcurso de la investigación. 

 

10.6. Obstáculos (riesgos y dificultades) 

 

La limitante actual es la pandemia Covid-19, se tendrán precauciones del 

caso, se realizará una distribución de los trabajadores en horarios específicos 

para realizar las entrevistas. 

 

10.7. Aspectos éticos de la investigación 

 

Los efectos benéficos se proporcionarán al obtener los datos mediante 

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

 

La información que resulte de las entrevistas será de uso únicamente para 

el estudio y se guardará confidencialidad de la información. 
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10.8. Autonomía 

 

Para la realización del estudio de investigación se tomará en cuenta el grupo 

de personas que establezcan consentimiento informado de su participación; 

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

 

Se respetarán las opiniones o la forma de pensar de las personas respecto 

a algún proceso y además no debe haber exclusión por incapacidad, etnia o raza. 

 

10.9. Riesgo de la investigación 

 

Dado que la recolección de información para la presente investigación se 

llevará a cabo mediante la realización de entrevistas, se clasifica en la categoría 

I. 

 

10.9.1. Categoría I (sin riesgo) 

 

Son estudios que emplean técnicas y métodos de investigación documental 

retrospectivo y aquellos en los que no se realiza ninguna intervención o 

modificación intencionada de las variables biológicas, fisiológicas, sicológicas o 

sociales de los individuos que participan en el estudio, entre los que se 

consideran, revisión de historias clínicas, entrevistas, cuestionarios y otros en los 

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

 

 

 

El presente capítulo presenta la organización cronológica del proceso de 

solución, organizado por semanas y un total de 10 meses de duración. 

 

Tabal IV. Cronograma 

 

Descripción de 
actividades 

2022 

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO 

 
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 

 
4 

Fase 1: Recopilar 
información           

 Historial de 
mantenimiento 
programado y emergencia, 
fallas equipos y operación                                                           

Fase 2: Caracterización 
de información 

  

Análisis de mantenimiento 
y operación actual 

                                                        

Fase 3:  Análisis del TPM 
aplicables a la central 

  

En base a toda la 
información recopilada y el 
análisis del mantenimiento 
actual, se deben 
determinar las 
metodologías aplicables.                                                         

Fase 4: Análisis de la 
información 

  

Implementación del plan 
de mantenimiento con las 
técnicas TPM                                                        

Fase 5: Impacto Técnico-
económico 

  

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

 

Fuente:  elaboración propia. 
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65 

 

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 continuación: 

 

• Recurso humano:  A nivel personal, se cuenta con las herramientas 

intelectuales, experiencia sobre el tipo central y a tiempo parcial, se 

dedicará al estudio 25 horas a la semana. A nivel empresarial los directivos 

brindan la oportunidad y apoyo para el desarrollo de la investigación y 

respaldos de los sujetos de estudio.  El personal está en la disposición de 

ser entrevistados y proporcionar la información relevante sobre 

mantenimientos realizados, fallas o eventos ocurridos. 

 

• Recurso económico: Se cuenta con el recurso económico para cubrir los 

gastos de traslado a la central y gastos de alimentación. 

 

• Recurso de materiales: Computadora personal, teléfono, vehículo para 

visita de campo, servicio energía eléctrica, servicio internet, gastos de 

alimentación por viáticos, materiales de oficina. 

 

• Recurso social: Dentro del funcionamiento de la operación y 

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

sociedad. 
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• La factibilidad ecológica: El estudio de investigación busca evitar el mal 

uso de los recursos, por lo que no se realizará ninguna acción que pueda 

afectar los recursos ecológicos.  

 

12.1. Costo del estudio 

 

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

el proyecto de investigación 

 

Tabal V. Costos del estudio 

 

Recursos Presupuesto 

Humano Investigador  
Asesor 
Curso de diseño de investigación 1    
y 2                                                                                                                                        

Q. 12,500.00 
Q.   3,500.00 
Q.   4,000.00 

Materiales 1 computadoras personal 
Impresiones 
Útiles de oficina 
1 servicios Telefonía Móvil e 
internet 
Gastos imprevistos 10 % 

Q.   3,000.00 
Q.   1,500.00 
Q.      500.00 
Q.   3,000.00 

 
Q.   2,800.00 

 
TOTAL Q. 30,800.00 

 

Fuente: elaboración propia. 
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14. APÉNDICE 

 

 

 

Apéndice 1.      Matriz de consistencia 

 

PROBLEMA OBJETIVOS 
PREGUNTAS DE 
INVESTIGACIÓN 

METODOLOGIA PROBLEMA PRINCIPAL GENERAL PREGUNTA GENERAL 

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

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

¿Cuáles son las metodologías 
de mantenimiento productivo 
total para aumentar la 
confiabilidad y disponibilidad 
de una hidroeléctrica con 
generador distribuido 
renovable con turbina Pelton 
en Guatemala? 

Se utilizará como 
metodología un diseño 
de investigación no 
experimental de tipo 
descriptiva 
Correlacional. 

PROBLEMA 
SECUNDARIO ESPECIFICO PREGUNTAS ESPECIFICAS 

Desconocimiento de 
cuáles son las 
metodologías de 
mantenimiento productivo 
total aplicable para 
aumentar la confiabilidad 
y disponibilidad de una 
hidroeléctrica con 
generador distribuido 
renovable con turbina 
Pelton en Guatemala.                                                                                              

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

¿Cuáles son las principales 
metodologías de 
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.    

 ¿Cuáles 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 
críticas o moderadas que 
afectan la disponibilidad 
de una hidroeléctrica con 
generador distribuido 
renovable con turbina 
Pelton en Guatemala? 

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

¿Cuál son fallas criticas o 
moderadas que afectan la 
DISPONIBILIDAD DE UNA 
HIDROELÉCTRICA CON 
GENERADOR DISTRIBUIDO 
RENOVABLE con turbina 
Pelton en Guatemala? 

 

Fuente: elaboración propia. 
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15. ANEXO 

 

 

 

Anexo 1.     Rueda Pelton 

 

 

 

Fuente: Knobelsdorf y Lucuara (1994). Diseño y construcción de una turbina Pelton.  
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