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RESUMEN

La presente investigacion parte de la premisa de prestacion de un servicio
de energia eléctrica de calidad desde el punto de vista de la continuidad del
suministro que se ve afectado continuamente por interrupciones a una poblacién

en el oriente de Guatemala.

Las interrupciones que se tienen documentadas por el ente regulador
seran los datos base para el analisis de las fallas y la posterior creacion de un

plan de mantenimiento basado en la metodologia RMC.

La metodologia RCM en distintas areas de mantenimiento has sido
utilizada para mejorar la continuidad del servicio, por tal razén, se estara
utilizando en este trabajo para la creacion de plan mantenimiento aplicado a la
distribucién de energia eléctrica, especificamente en un circuito de media tension
que haya sido el mas ponderado con el mayor indicador de calidad de servicio

técnico.

También se analizan los costos asociados a perdidas por la energia no
suministrada que se calcule del tiempo de las interrupciones y ser4 comparado
con los valores basicos asociados a la aplicacion del método al circuito
seleccionado, con estos datos se podrd evaluar y recomendar si la

implementacion es atractiva para la distribuidora.
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1. INTRODUCCION

El siguiente trabajo de investigacion es una sistematizacion de acciones
preventivas correctivas plasmadas en un plan de mantenimiento que tiene como
meta general mejorar la calidad del servicio técnico en el departamento de

Chiquimula, Guatemala.

La energia eléctrica esta considerada como uno de servicios basicos
dentro de la sociedad moderna, por la tal razon se crean entidades que protegen
a los usuarios tanto en cobro de las tarifas como en los temas relacionados con
la calidad del servicio por medio de indicadores que las empresas distribuidoras
deben cumplir. En el oriente del pais se tienen departamentos donde las
interrupciones son constantes y de tiempo prolongado, algunas superando las 48
horas, quedando fuera de lo establecido de los indicadores de calidad de servicio

técnico establecidos segun la normativa vigente para Guatemala.

Los andlisis de indicadores de los afios 2021 y 2022 han favorecido a que
se demuestre de forma cuantitativa cuales son los departamentos mas afectados
en lo que a interrupciones se refiere, ademas también permite delimitar que
circuito de media tensién tiene el mayor indice desfavorable en cuanto
continuidad del servicio, dando paso la determinacion de las causas de
interrupciones para permitir la creacion de un plan de mantenimiento sistematico
basado en la metodologia RCM - Reliability Centered Maintenance - que busque
corregir y minimizar las fallas que causan las interrupciones, por ende, mejorar la
disponibilidad de servicio donde se pretende analizar beneficiando a los usuarios
finales quienes gozaran de una mejor calidad de servicio técnico y a la empresa

distribuidora en cuanto a la percepcién del cliente, disminucion de ingresos



econdémicos por la interrupcion del servicio, ademas de reduccion por multas
econdmicas en las que puede incurrir por los tiempos asociados a las falta se

servicio.

Se realizara un analisis de todas las interrupciones y las causas asociadas
a estas dentro de la base de datos reportados a la CNEE— Comisién Nacional de
Energia Eléctrica- que son de dominio publico y que, obtenidos por compra
directa al ente regulador reportadas por los mismos distribuidores, buscando
delimitar a un circuito para la aplicacion de las técnicas RCM que acuerdo al
sistema se adapten. Se utilizaran las herramientas de indice de criticidad, AMEF
y NPR como base de diagndstico para posteriormente aplicar la matriz de
decision RCM que es la herramienta final para la creacion de las actividades
relacionadas al mantenimiento, dando paso los formatos de seguimiento a las
respectivas areas encargadas segun sea el caso, ademas, se realizara un calculo
de la energia no suministrada del afio mas cercano de las interrupciones en
analisis y se realizara una comparacién de los gastos con un alcance béasico de

los costos en que se incurriria si se aplicase las acciones del mantenimiento.

El informe final de investigacion estara conformado por cinco capitulos de
los cuales el primero es denominado marco referencial donde se presentan
INVESTIGACIONes asociadas al tema de mantenimiento RCM vy las técnicas
aplicadas a la distribucién de energia eléctrica. El segundo capitulo es el marco
tedrico que describe las bases de los conceptos de distribucion, la técnica de
mantenimiento a aplicar, asi como también, mediciones de la calidad técnica. El
tercer capitulo es el desarrollo de la investigacion que toma como base los datos
estadisticos CNEE para el diagnéstico de la situacion actual y los indicadores que
puedan ser calculados, para luego en el capitulo cuatro se realicen la
presentacion de resultados obtenidos, para, finalmente en el capitulo cinco se

discutan los resultados obtenidos.



2. ANTECEDENTES

Campos, Tolentino, Toledo y Tolentino (2019) en su publicacion
Metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) considerando
taxonomia de equipos, base de datos y criticidad de efectos proponen lo que ellos
denominan una metodologia ampliada del RCM donde se incluyen varias pasos
adicionales al método incluidos en la norma SAE JA10011, aplicAndolo a un tanel
del viento del area de ingenieria de instituto técnico Nacional de México, dentro
de los cuales se agregan los analisis de modos y causas de falla OREDA
(Offshore Reliability Data Handbook) que es la encargada de relacionar
estadisticamente los modos de falla con sus respectivas descripciones y la
categorizacion de 3 criterios cualitativos para los NPR que son detectabilidad,
severidad y ocurrencia, determinando que con la ayuda de estas herramientas
se tiene una vision rapida y clara de los efectos mas importantes relacionados a
las fallas en los equipos. Lo anterior es considerado como un aporte para el
analisis de las fallas en media tension, asi como sus respectivas causas, por lo

que es considerado un antecedente valido para la presente investigacion.

Jiménez (2020) en el trabajo Propuesta de un plan de mantenimiento
basado en la metodologia RCM, a los activos criticos del sistema eléctrico de
distribucion a nivel de subestaciones, en la empresa Continental Tire Andina S.A.
realizaron un analisis de las tasas de fallas de las interrupciones registradas en
un periodo de 3 afios asociados a los equipos en una subestacion eléctrica,
donde se también fueron clasificadas segun su origen siendo: operacional,
externa, eléctrica interna y desconocidas, permitiendo encontrar el porcentaje del
origen de la falla que pueda afectar la funcionalidad del equipo en conjunto. Con

los datos encontrados se estimé por medio del medio cualitativo-cuantitativo la



probabilidad de falla y la valoracién de sus impactos y consecuencias, generando
una guia de criticidad segun la estimacion obtenida de la frecuencia de la falla,
terminando el proceso con la generacion de un plan de mantenimiento
estructurado con tareas especificas, 5 proactivas para el trasformador y una
actividad de mantenimiento perioddica preventiva al interruptor de potencia. Por lo
anterior es tomado como antecedente de investigacion por ser una guia de como

abordar la informacién para el analisis de las fallas.

Chimbolema (2023) en el trabajo Analisis de criticidad y AMEF para la
elaboracion de un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad aplicado a
plantas termoeléctrica por combustién de biomasa busca la reduccion de paros
no programados en el rea de la casa maquinas a causa de fallas en equipos por
la falta de mantenimiento, efecto que también lleva a deterioro prematuro de los
equipos, provocando pérdidas econdmicas adicionando a las que se derivan por
baja o nula produccién. Por medio del método deductivo se analizé la informacién
de lo general a lo particular delimitando el problema, para luego poder aplicar las
técnicas de recoleccién de histéricos de los equipos, identificando los sistemas y
subsistemas, para su posterior evaluacion de criticidad y AMEF, creando tablas
con los datos base obtenidos y observados. Como resultado de los analisis
etapas anteriores por medio de un analisis de Pareto determinan que se tienen 7
sistemas y subsistemas criticos de 45 analizados en total de la planta, dando
paso a la elaboracion enfocada del plan de manteniendo. El trabajo descrito
apoya la investigacion desde la perspectiva del procesamiento de datos para la
identificacion de los sistemas y subsistemas, enfocando las actividades a dar

mantenimiento.

Nunes y Oliveira (2019). en su publicacion titulada “Use of failure data and
criticality analysis in a maintenance management tool for electric power

distribution company” se enfrentan al problema que en la empresa donde se



realiza el estudio no se cuenta con una metodologia para la verificacion cuales
lineas de transmision tienen la condicidon mas critica en comparacion a otras en
la misma é&rea, por lo que aplican un analisis AMEF tomando en cuenta los
elementos fallados y los modos de fallas utilizando los valores de referencia de
Severidad (S), Ocurrencia (O) y deteccion (D) del modelo Leal. Al desarrollar la
investigacion se encuentra se tienen modos de falla que no ocurren con
frecuencia lo que da como resultado una baja recurrencia, pero al momento de
determinar los RPN estos también seran bajos (Deteccion x Ocurrencia), dando
panoramas irreales de equipos que son realmente criticos, por lo que llegan a la
conclusién que se deben realizar ajustes con las causas de falla de forma
imprevistas (condiciones climaticas, vandalismo, accidentes, etc.) ya que no hay
oportunidad de rastreo previo. Lo anterior aporta el analisis de las causas que
deben tomarse en cuenta al momento de realizar las ponderaciones y evitar dejar

fuera equipos o procesos fuera de la atencién requerida.

Gutiérrez (2018) en el trabajo Aplicacion del mantenimiento centrado en la
confiabilidad para la reduccion de interrupciones de las redes de distribuciéon
aborda el problema tener planes de mantenimiento hibridos entre preventivo y
correctivo, sin informacion histérica de todos los alimentadores y sus
componentes, ni de estructura alguna para el andlisis de las fallas. Derivado de
la problematica se plantea un levantamiento de informacién de las interrupciones
y de los costos totales por energia no suministrada en los tiempos que se ven
afectados los circuitos de distribucién, determinado por medio de costos fijados
por la entidad encargada de las tarifas y los analisis de tiempo, potencia y otras
variables a tomar en cuenta, las pérdidas econdmicas producidas por las
interrupciones reportadas durante los ultimos cinco afios, habiendo calculandose en
aproximadamente 3.803.879.92 $US por causas internas. Los anterior aporta a la
investigacion como guia para poder calcular las perdidas en los tiempos de las

interrupciones aplicando las tarifas locales.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Contexto general

América Latina en comparacion con otras partes del mundo en desarrollo
cuenta con una mejor percepcion de calidad del servicio de energia eléctrica,
teniendo una tasa menor al 88% de las interrupciones al mes reportadas por los
paises del sur de Asia. Cuando se hace referencia a la continuidad del servicio o
confiablidad del servicio se acota Unicamente si el cliente cuenta con servicio o
no, dejando al margen la calidad de la onda, parametrizados por normas
internacionales entre las destacan IEEE 1366 - Guide For Electric Power
Distribution Reliability Indices y CEER (Council of European Energy Regulators)
las cuales establecen indicadores base para las empresas distribuidoras, ya que
el 39 % de las empresas a nivel mundial toman en cuenta la calidad del servicio

como un obstaculo para poder realizar sus negocios.

Guatemala cuenta con La Comision Nacional de Energia eléctrica —-CNEE-
quien es el ente regulador y se encarga de velar cumplimento de la ley general
de electricidad y las diferentes normativas en pro de la calidad del servicio de
energia eléctrica. Dicha comision presenta un informe con datos estadisticos
derivados de los controles de calidad con datos proporcionados por los mismos
agentes participantes los cuales miden los parametros de interrupciones, calidad
de energia y calidad comercial, entre otras actividades asociadas al buen estado
de las instalaciones, asi como también la atencion al usuario en oficinas
comerciales y denuncias presentadas ante el ente regulador, el cual tiene como
objetivo mejorar la calidad del servicio con las herramientas que le competen para

estimular a los agentes tomar acciones para invertir en las mejoras en pro de la



mejora de la calidad de la energia y el servicio. En el afio 2022 en el informe hace
mencion con mayor frecuencia a las tres distribuidoras mas grandes del pais en
cuanto al tema de indicadores de calidad respecta, resaltando a la empresa que
distribuye en el area de oriente como la distribuidora que mas desviacion de los

indicadores fuera de rango tiene.

3.2. Descripcion del problema

Los datos mostrados dentro del informe en el apartado de calidad del
servicio de distribucién se resumen los resultados asociados al producto técnico
y al servicio técnico. Para el caso de servicio técnico se puede mencionar que
se mide en el area urbana y rural el Tiempo de Interrupcion por Usuario (TIU),
Frecuencia de Interrupcion por Usuario (FIU), fallas de larga duracion que son las
gue superan las 48 horas, ademas de los indicadores Globales atribuibles a las
Distribuidoras como lo son la Frecuencia Media de Interrupcién por kVA (FMIK)
y Tiempo Total de Interrupcion por kVA (TTIK).

Del listado de datos y mediciones presentados por las distribuidoras
realizados con herramientas propias ante la CNEE, la empresa DEORSA (
Distribuidora De Electricidad De Oriente) supera los limites promedios
establecidos en las normativas, siendo el departamento de Chiquimula,
Guatemala el cual esta en el puesto mas alto de interrupciones mayores a 48
horas, por lo que se toma como caso estudio para el andlisis de las causas y/o
elementos que ocasionan estas desviaciones y se pueda plantear una posible
solucion a las fallas recurrentes que afectan al servicio que sea atribuible a la

empresa distribuidora.

Cabe mencionar que Dentro de la ley general de electricidad al superar

valores medios se incurren en penalizaciones hacia los distribuidores de energia,



adicional a lo anterior la falta de servicio afecta la percepcion del cliente con
respecto a la calidad del servicio prestado, agregando también que afecta de al
distribuidor forma econdémica por no estar sirviendo energia a lo que se denomina

perdidas por energia no suministrada.
3.3. Formulacion del problema
Tomando en consideracion los datos del informe calidad del servicio
CNEE 2021- 2022 se logra identificar las siguientes interrogantes para su
posterior desarrollo de estudio.
3.3.1. Pregunta central
¢, Como crear un plan de mantenimiento basado en el método RCM a un
circuito de distribucion de energia eléctrica del departamento de Chiquimula,
Guatemala para la mejora de la calidad del servicio técnico?
3.3.2. Preguntas auxiliares

De la pregunta principal se derivan las siguientes preguntas auxiliares.

o ¢, Cudl es el circuito de media tensién que mas afecta los indicadores de

calidad del servicio técnico?

. ¢,Cuales es la criticidad de los activos del circuito de media tensiéon de

energia eléctrica que mas afecta la calidad del servicio técnico?



o ¢, Cudles son los modos de falla y efectos de fallas (AMEF) y el nimero de
prioridad de riesgo (NPR) del circuito de media tensidn de energia eléctrica

gue mas afecta la calidad del servicio técnico?

o ¢Cuadles son las acciones preventivas y correctivas del plan de
mantenimiento que contribuiran a la mejora del circuito que mas impacto
tiene en los indicadores de calidad del servicio técnico de energia

eléctrica?

. ¢ Cuél es el costo de implementacion del plan en comparacion a la energia
no suministrada por el tiempo de indisponibilidad del servicio de energia

eléctrica?

3.4. Delimitacion del problema

El estudio se realizara para el departamento de Chiquimula, creando un
plan de mantenimiento a los activos segun los analisis de las fallas documentadas
en los afios 2021 y 2022, enfocandose al circuito con mas impacto en el indicador
de la calidad del servicio técnico. Se creara un plan en los meses de enero a
marzo de 2024 para que a disposicion del distribuidor sea aplicado como método

experimental luego de su respectivo andlisis y seguimiento.
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4. JUSTIFICACION

La realizacién de la presente investigacion se justifica bajo la linea de
investigacion de administracion del mantenimiento de la Maestria en Ingenieria
de Mantenimiento de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Se pretende
aportar a la mejora de la calidad del servicio técnico y por ende en la calidad de
vida de los pobladores en el departamento de Chiquimula, Guatemala, aplicando
los conocimientos adquiridos en la maestria por medio un plan de mantenimiento

a la red de distribucion de energia eléctrica.

El trabajo se centra en la creacion de un plan de mantenimiento basado
en la metodologia RCM producto del andlisis de las causas de las fallas que vaya
enfocado en disminuir el indicador negativo de la calidad de la energia eléctrica
gue actualmente se tiene en el area de estudio, mostrando también los costos
que tendria la implementacién de las acciones basicas en comparacién con el
impacto econdémico que representa las interrupciones en cuanto al tema de

energia no suministrada se refiere para la empresa.

Se pretende generar cronogramas y hojas de ruta de mantenimiento que
vayan enfocadas a atender los elementos mas criticos para asi poder disminuir
las interrupciones como también reducir el tiempo cuando estas se den,
mejorando la percepcion del cliente final, disminuyendo también las sanciones
gue se puedan dar a la distribuidora por incumplimientos indicadores de calidad

del servicio técnico.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Disefar un plan de mantenimiento basado en el método RCM a un circuito
de distribucion de energia eléctrica del departamento de Chiquimula, Guatemala

para la mejora de la calidad del servicio técnico.

5.2. Especificos

1. Determinar el circuito de media tensién que mas afecta los indicadores de
calidad del servicio técnico.

2. Identificar la criticidad de los activos del circuito de media tensién de

energia eléctrica que mas afecta la calidad del servicio técnico.

3. Analizar los modos de falla y efectos de fallas (AMEF) y el nimero de
prioridad de riesgo (NPR) del circuito de media tension de energia eléctrica

gue mas afecta la calidad del servicio técnico.

4. Generar listado de acciones preventivas y correctivas del plan de
mantenimiento que contribuyen al circuito que mas impacto tiene en los

indicadores de calidad del servicio técnico de energia eléctrica.
5. Calcular costo de implementacion del plan RCM en comparacion a la
energia no suministrada por el tiempo de indisponibilidad del servicio de

energia eléctrica.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Con la presente investigacion se pretende mejorar de manera significativa
la calidad del servicio técnico de energia eléctrica en el departamento de
Chigquimula Guatemala, ya que segun los datos mostrados en el INFORME
ESTAD/STICO GFN 2021-2022 este departamento presenta las desviaciones
fuera de normativa en los indices de calidad antes mencionados, afectado de
manera econdmica a la empresa distribuidora por tiempo de indisponibilidad,
multas por parte del ente regulador y la percepcion de cliente final en cuanto a la

continuidad del servicio.

Para la solucion a la problematica descrita anteriormente se plantea crear
un plan de mantenimiento basado en el sistema RCM con los datos de las
interrupciones documentadas y reportadas en la red de media tension a la CNEE
con sus respectivas causas de falla que causan las interrupciones al servicio y
gue por ende impacta de manera negativa a los indicadores de calidad, utilizando
herramientas documentales y de entrevistas en temas relacionados con costos

gue implicarian la implementacién de dicha mejora.

Se calculard cual es la salida de media tension instalada en el area
geografica en cuestion que mas impacto tiene en los indicadores de calidad del
servicio técnico, para luego, poder determinar cual es el elemento mas critico
dentro de la cadena de suministro de energia por medio de matrices de criticidad,
ademas, se analizaran los modos de falla y efectos que se puedan presentar
durante una interrupcion determinado asi también los valores de prioridad de
riesgo completando el analisis del sistema para su posterior toma acciones

apoyandose con la matriz de decision RCM determina cuales son las acciones
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preventivas y correctivas que aporten a la reduccién de las fallas o de los tiempos

de indisponibilidad del servicio.

Dentro de los resultados esperados se pretende que sea considerado para
la implementacion ya que solo tomando en cuenta los valores que se calcularan
de la energia no suministrada sea contrapeso con los valores de inversion
estimada al aplicar el método al circuito a analizar, esperando también que de
obtener resultados positivos pueda ser recomendado para replica en los circuitos
segun sea el grado de aporte a los indicadores de la calidad del servicio técnico,
haciendo que este sea un estudio innovador dentro de la empresa ya que el
método comunmente se aplica a industrias, plantas, pero para fines de
continuidad de servicio se adapta a la distribucion de energia eléctrica.

A continuacion, se presenta el esquema de solucion para la problematica

de los indicadores de calidad del servicio eléctrico en el departamento planteado.
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Figura 1.

Esquema de solucion

CALIDAD DEL

SERVICIO TECNICO

Revision

documental de

interrupciones

documentadas
2021y 2022

|

Determinar por medio de calculos
TTIK y FMIK de Circuitos de
Chiguimula y tomar quien mayor
impacto tiene en indicador de calidad

Identificar por medio del
calculo y matriz de criticidad la
criticidad de los activos del
circuito del proceso anterior

Analizar los modes de falla
AMEFy calculo de NPR del
circuito en analisis

l

Crear el plan de mantenimiento
con el listado de acciones
preventivas-correctivas a

realizar

A
2 ¥

calculo de energia no
suministrada en tiempos de
duracién de fallas.

Calcular costo de
implementacién de plan

C J
W

Calculos costo beneficio

Nota. Descripcién grafica de las fases de la investigacién. Elaboracién propia, realizado con
Microsoft Word.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Distribucion de energia eléctrica

Para Yebra (2021), la distribucién de energia es el conjunto de elementos que
se encargan de conducir la energia eléctrica desde una subestacion de potencia
hasta el usuario final. Comprende basicamente las lineas primarias de distribucién
que varia del voltaje dependiendo del pais en que se encuentre, los transformadores
de distribucién, las acometidas y medidores. Esta debe realizarse de tal manera que
se busque la continuidad del servicio para los clientes, sin interrupciones, con valores
de tension establecidos para la operacidn correcta de aparatos, libre de armonicos,
ademas que los componentes que la conforman sean de la mejor calidad para que

resistan los efectos eléctricos y ambientales a los que se ven sometidos.
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Figura 2.

Red de distribucion de energia eléctrica
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Nota. Esquema unifilar de un sistema de distribucion de energia eléctrica. Obtenido de J. Yebra

(2021). Sistemas eléctricos de distribucién. (p. 17). Reventé.
7.1.1. Tipos de interrupciones
Segun Brown y Hanson (2021) define una interrupcion como una pérdida

de la fuente de alimentacion de energia eléctrica para el cliente. Dependiendo del

tipo de cliente y de carga seran los efectos en el instante particular que la
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interrupcion tenga. Para los usuarios domeésticos puede significar pérdidas de
alimentos o electrodomésticos dafiados, pero para un cliente industrial podria
significar perdidas de miles de dolares por falta de productividad o perdidas de
materias por interrupcion de procesos asociados a la interrupcion del servicio

eléctrico.

7.1.1.1. Programadas

Son todas las interrupciones previstas por los agentes y que deben ser
informadas a los usuarios que van a ser afectados. Para considerarse como
programado, los usuarios deben ser notificados con un tiempo minimo de
antelacion para que estos puedan tomar las medidas necesarias para minimizar
el impacto de la falta del servicio, que por lo regular son asociadas a

mantenimiento y puestas en servicio de instalaciones nuevas (Rivier, 1999)

7.1.1.2. No programadas o imprevistas

Son todas las interrupciones que no se tienen previstas o generalmente

ocasionada por terceros o fallas en elementos o equipos de la red (Rivier, 1999).
7.1.2. Causa de las interrupciones

La clasificacion de las causas de las interrupciones no es definida en su

totalidad ya que diferentes autores la definen segun su lugar de origen no

concordando en su totalidad cual es imputada al agente o a fuerza mayor. A

continuacion, se muestran un listado posible de las causas a considerar.
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7.1.2.1. Origen desconocido

Tal como su nombre lo indica no se conoce una causa, por lo regular son
fallas transitorias que no dejan registros, pero no han podido ser despejadas por

los equipos de proteccion ni los reenganches (Rivier, 1999).

7.1.2.2. Climatoldgica

Son todas las asociadas con origen de fendmenos climatolégicos como
por ejemplo rayos, viento, nieve, lluvia, humedad. Corrosién salina de zonas
cercanas al mar, etc., que sean los causantes de las fallas en los componentes
de la red (Rivier, 1999).

7.1.2.3. Origen externo

Segun Rivier (1999) es la causada por un agente externo que de alguna
manera puedan causar una averia (romper linea, romper o desplomar postes,
dafiar un elemento de maniobra, etc.) o interrupcién al sistema eléctrico, como
por ejemplo animales (aves o roedores), arboles (derribados por terceras
personas, ramas en contacto con la red a causa de terceros), Vehiculos
(choques, maquinarias), personas (manipulacion de la red sin autorizacion), entre

otros.
7.1.2.4. Origen interno
En este se listan todas las causas por los elementos de la red y operacion
del sistema eléctrico, como, por ejemplo: fallas de componentes de la red

(envejecimiento, mala calidad), fallas en las protecciones, fallas de humanas en

operacion, sobrecarga del sistema, fallas de mantenimiento (falla de

22



mantenimiento de brecha, falla en instalaciones de equipos, fallas en instalacion

de elementos de maniobra) (Rivier, 1999).

7.1.2.5. Fuerza mayor

Se asocian las fallas externas de climatologia y otras como lo son
huracanes, terremotos, actos terroristas que sabotean a la red de algin modo
gue sea demostrable (Rivier, 1999).

7.1.3. Distribucion de energia eléctrica en Guatemala

En el afio de 1996 en Guatemala se crea la ley general de electricidad
donde se establece que un distribuidor de energia eléctrica es aquel agente del
mercado mayorista que preste el servicio de venta y comercializacién por medio

de sus instalaciones a usuarios finales, esto por medio del Decreto 93-96.

En Guatemala, existen agentes municipales y privados, los cuales deben
cumplir con un minimo de 15,000 clientes. Las empresas distribuidoras més

grandes en el pais son:

. Distribuidora de Electricidad de Occidente, S.A.
° Distribuidora de Electricidad de Oriente, S.A.

o Empresa Eléctrica de Guatemala, S.A.

En el articulo 4 de la ley general de electricidad se crea la Comision
Nacional de Energia Eléctrica (CNEE) como organo técnico del ministerio de
energia y minas, quien es el encargado de cumplir y hacer cumplir la ley y sus

reglamentos, ademas de imponer sanciones a los agentes dentro de su
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competencia. También se encarga de velar por los derechos de los usuarios,
emision de normas técnicas asociadas al sector eléctrico entre otras funciones

gue se especifican en dicha ley.

En lo relacionado a la calidad del servicio técnico la CNEE presenta un
reporte la “Gerencia de Fiscalizacion y Normas” donde se presentan los datos de
las mediciones de indicadores globales alentando a los agentes a mejorar los

indices que se encuentran fuera de la normativa actual.

7.2. Indicadores de calidad del servicio técnico en Guatemala de la

energia eléctrica

La Calidad del Servicio Técnico sera evaluada en funcién de la continuidad
del servicio, la cual sera controlada en periodos semestrales continuos. Una
interrupcion se considera como toda falta de servicio en el punto de entrega
siempre que esta sea mayor de tres minutos y no se tomaran en cuenta las que
superan el tiempo establecido cuando son clasificadas como fuerza mayor.

(Comision Nacional de Energia Eléctrica, 1999)

Los indices de calidad del servicio técnico seran evaluada indices o
indicadores globales; Frecuencia Media de Interrupcion por kVA (FMIK) y Tiempo
Total de Interrupcion por kVA (TTIK). Adema s también se agregan los indices o
indicadores individuales: Frecuencia de Interrupciones por Usuario (FIU) y
Tiempo de Interrupcion por Usuario (TIU). (Comision Nacional de Energia
Eléctrica, 1999)

Las indemnizaciones se realizaran por férmulas definidas, dependiendo

del periodo de evaluacién y el grupo de usuarios, en caso de superarse cualquier
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tolerancia establecida por causas atributales o no al distribuidor. (Comision

Nacional de Energia Eléctrica, 1999)
7.2.1. Frecuencia de interrupcion por kVA (FMIK)
Las Presenta la cantidad de veces que el kVA promedio de distribucion

sufrié una interrupcion de servicio. (Comision Nacional de Energia Eléctrica,
1999)

Kfsi
FMIK = Z jQQ;j

Donde:

2j: Sumatoria de todas las interrupciones del servicio durante el semestre.
Qkfsj: Cantidad de kVA fuera de servicio en la interrupcion j.

Qki: Cantidad de kVA instalados.

7.2.2. Tiempo total de interrupcion por kVA (TTIK)

Las Presenta el tiempo total, en horas, en que cada kVA promedio estuvo

fuera de servicio. (Comisién Nacional de Energia Eléctrica, 1999)

3 _Qkfsj «Tfsj
TTIK = z T

Donde:

Zj: Sumatoria de todas las interrupciones del servicio durante el semestre.
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Qkfsj: Cantidad de kVA fuera de servicio en la interrupcion j.

Qki: Cantidad de kVA instalados

Tfsj: Tiempo, en horas, que han permanecido fuera de servicio los kVA en
la interrupcion j.

7.2.3. Frecuencia de interrupcion por Usuario (FIU)

La Frecuencia de interrupcion por Usuario (FIU) viene dado por la

siguiente ecucacion:

FIU =Z Ij

Donde:

li: Numero de Interrupcion j, para cada Usuario
7.2.4. Tiempo de interrupcion por Usuario (TIU)

El tiempo de interrupcion por Usuario (TIU) viene dado por la siguiente

ecucacion

TIU = Z Tfsuj

Donde:

Tfsuj: es el tiempo, en horas, de la interrupcion j, para cada usuario
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7.2.5. indices globales

Segun la normativa NTSD publicada por la CNEE se tienen los siguientes

indices globales:

Tabla 1.
indices globales

Etapa de transicion Fmik Ttik
Urbano Rural Urbano Rural

Interrupciones atribuibles a 3 4 10 15
distribucion

Interrupciones afribuibles a 5 20
causas externas ala
disfribucion

Nota. Tabla de indicadores de calidad globales. Obtenido de CNEE (2003). Normas Técnicas del
Servicio de Distribucién —NTSD-.
(http://www.cnee.gob.gt/estudioselectricos/Normas%20Tecnicas/03%20NTSD.pdf), consultado

el 22 de mayo de 2023. De dominio publico.
7.2.6. indices Individiuales

Segun la normativa NTSD publicada por la CNEE se tienen los siguientes

indices individuales:
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Tabla 2.

indices individuales

A partir del inicio de la Fmik Ttik
etapa de regimen (para |[{jmpano Rural Urbano Rural
usuarios conectados en
media y alta tension)
Usuarios en baja tension - - - -
Usuarios en media y alta 6 i} 12 14
tension
A partir del mes trece de la Fmik Ttik
etapa de réegimen (para
todos los usuarios) Urhano Rural Urbano Rural
Usuarios en baja tension 5] 8 12 14
Usuarios en media tension 4 6 8 10
Usuarios en alta tension 3 6

Nota. Tabla de indicadores de calidad individuales. Obtenido de CNEE (2003). Normas Técnicas
del Servicio de Distribucién —NTSD-.
(http://www.cnee.gob.gt/estudioselectricos/Normas%20Tecnicas/03%20NTSD.pdf), consultado

el 22 de mayo de 2023. De dominio publico.

7.2.7. Indemnizacion por fallas de larga duracién

Para cada una de las interrupciones determinadas como Fallas de Larga
Duracion, que no sean calificadas de fuerza mayor se calculara una
indemnizacién que sera distribuida entre todos los usuarios afectados. La
indemnizacién seré calculada de acuerdo con la siguiente expresion (Comision

Nacional de Energia Eléctrica, 1999).

HFLD = PI =T = CENS
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Donde:

IIFLD: Indemnizacién de Interrupcion por Falla de Larga Duracion
(Quetzales)

Pl: Potencia de cada Interrupcién por Falla de Larga Duracion (kilowatts)
T: Tiempo de duracion de cada Interrupcion por Falla de Larga Duracion,
desde el inicio de la interrupcidon hasta que se conecta el Gltimo usuario
afectado por la misma (hora)

CENS: Costo de la Energia No Suministrada de acuerdo al articulo 58 de

estas normas (Quetzales/kilowatt-hora)

7.3. Mantenimiento RCM

Segun Gonzalez (2005) el mantenimiento centrado en confiablidad o RCM
(Reliability Centered Maintenance) es una de las técnicas organizativas que al
ser aplicadas mejoran la significativamente los resultados, ya que utiliza una
metodologia ordenada y auditable de cada tipo de fallo de la forma mas estricta
y profunda, estudiando el modo que se puedan producir dichas fallas y sus

respectivas repercusiones.

7.3.1. Beneficios de la aplicacién de RMC

Algunos de los beneficios de la aplicacion correcta del RCM son los

siguientes:
7.3.1.1. Seguridad
Mayor seguridad y proteccion del entorno, asociados a dispositivos de

seguridad con revisiones sistematicas de las consecuencias previo a una falla
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mostrando estrategias claras de prevencion, ademas de evitar fallas por

mantenimiento innecesario (Torres, 2015)

7.3.1.2. Rendimiento operativo

Mejores rendimientos operativos aumentado énfasis en los requisitos de
mantenimiento de elementos criticos por medio de un diagnostico mediante la
referencia a los modos de falla buscando el menor dafio secundario. Los
intervalos entre revisiones son mas largos generando listas de trabajo con menor
interrupcion enfocandose en la eliminacién correcta de los elementos poco fiables
(Torres, 2015).

7.3.1.3. Contencién de Costos
Reduce la compra de servicios de mantenimiento ya que se eliminan todas
las actividades innecesarias basados en los andlisis de las consecuencias de las
fallas, también, reduce los equipos 0 insumos inmisarios de reserva y la
contratacion de personal experto ya que todo el personal tendria los
conocimientos de sus operaciones (Torres, 2015)

7.3.1.4. Vida Util de Activos

Con la correcta aplicacion del RCM se aumenta la vida util de los activos

se prolonga debido que es una técnica de mantenimiento a condicion.

7.3.2. Herramientas de un RMC

El mantenimiento RCM es versétil y se tienen diferentes herramientas que

ayudan a la implementacion de esta metodologia que va dependiendo también

30



al sistema que se le desea aplicar. Torres (2015) describe algunas den las

herramientas cominmente usadas:

7.3.2.1. Criticidad

En analisis de criticidad segun Garcia (2011) es el método que permite
identificar las areas en las cuales se debe prestar la mayor atencion en funcién

del proceso que realiza.

Una de sus funciones principales del estudio es priorizar las ordenes de
trabajo, dirigir lo mantenimientos hacia las areas mas criticas, define las
necesidades basado en la condicion y prioriza los proyectos de inversion. La
condicionante para poder aplicarse es que se disponga de la informacién
estadistica de los equipos de forma precisa, esto para poder establecer cuales

son la condicién mas favorable hasta la menos favorable.
La criticidad se evalua por medio de la ecuacion:
Criticidad = Frecencia de falla * Consecuencia
Donde:
Consecuencia = (NP * MTTR « IP) + CR+ IS + IA
Donde:
NP: Nivel de produccion
MTTR: Tiempo promedio de reparacion

IP: Impacto en Produccion

CR: Costos de reparacion
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IS: Impacto en seguridad

IA: Impacto Ambiental

Frecuencia de falla: veces que falla un componente del sistema a causa
de pérdida de su funcién en un periodo de un afio.

Nivel de produccion: produccion aproximada por dia de la instalacion,
valoracion dada a nivel econémico

MTTR: es el tiempo para reparar la falla

impacto en produccion: representacion porcentual de la improductividad
por dia en caso de falla.

Costos de reparacion: costo de la falla

Impacto en seguridad: posibilidad de ocurrencia de eventos no deseados
con dafios a personas.

Impacto Ambiental: posibilidad de ocurrencia de eventos no deseados con

dafos al ambiente.

Para Parra y Crespo (2012) la criticidad se puede representar forma

grafica en una matriz de 4X4, el valor de la frecuencia se ubica en el eje vertical

y las consecuencias en el horizontal, permitiendo jerarquizar los sistemas en tres

Area de sistemas No Critico (NC)
Area de sistemas de Media Criticidad (MC)

Area de sistemas Criticos (C)
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Figura 3.
Matriz de criticidad

4
Mc Mc
3
< MC mCc
S
u NC NC
3]
(1]
o 1
L NC NC
10 20 30 40
CONSECUENCIA

Nota. Representacion grafica de los niveles de criticidad. Obtenido de C. Parray A. Crespo (2012)

Ingenieria de mantenimiento y fiabilidad aplicada en gestién de activos. (p.62). Ingeman.

También se tienen una tabla que se utiliza como guia como criterio de

ponderacién de la criticidad
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Figura 4.

Criterios de criticidad

CRITERIOS PARA DETERMINAR CRITICIDAD CUANTF.

Frecuencias de Falla

Mayor a 4 fallas/ano B
2-4 fallas/ano 3
1-2 fallasfano 2
Minimo de 1 falla/ano 1
Impacto Operacional

Parada inmediata de toda la empresa 10
Parada de toda la planta (recuperable en ofras plantas) 5]
Impacto a niveles de produccion o calidad 4
Repercute a costos operacionales adicionales (indisponibilidad) 2
Mo genera ningun efecto significativo sobre las demas operaciones 1
Flexibilidad Operacional

Mo existe opcion de produccion y no hay forma de recuperarlo 4
Hay opcion de repuesto compartido 2
Funcion de repuesto disponible 1

Costos de Mantenimiento

Mayor o igual a $20.000 2
Menor o inferior a $20.000

—

Impacto en la Seguridad Ambiental y Humana

Afecta la seguridad humana tanto externa como interna

Afecta el ambiente produciendo danos irreversibles

Afecta las instalaciones causando danos severos

Provoca danos menores (accidentes o incidentes)

Provoca un impacto ambiental cuyo efecto no viola las normas

Mo provoca ningun tipo de dafos a personas, instalaciones o ambiente

O = | r2 | T3] 0O

Nota. Listado de criterios para la ponderacion de los NPR. Obtenido de C. Parra y A. Crespo

(2012) Ingenieria de mantenimiento y fiabilidad aplicada en gestion de activos. (p.62). Ingeman.

7.3.2.2. AMEF

El AMEF (Andlisis De Modos y Efectos de Fallas) o por sus siglas en ingles
FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) segun Gonzalez (2005) es quien

identifica en primer lugar el componente mas susceptible a averiarse, su modo
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de fallo y posteriormente su efecto tanto en su propio sistema como también en
su instalacion, es decir, se basa un realizar un analisis cualitativo que revisa a
profundidad la fiabilidad del sistema y los subsistemas, para después de
cuantificar las probabilidades de falla se obtienen las tareas de mantenimiento
preventivas que el sistema requiera, todo lo anterior basado en la normativa UNE
20812.

7.3.2.3. Matriz de decisiones RCM

Se utiliza para determinar el tipo de tarea de mantenimiento mas
conveniente determinando el que tipo de accion se debe programar en el
cronograma de mantenimiento para cada tipo de modo de falla critico. Esta etapa
se denomina también como arbol de decisiones alineado con la normativa SAE
JA-1012 (Torres, 2015)

35



Figura 5.

Matriz de decisiones
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Nota. Representacion grafica en forma de arbol para la toma de decisiones en RCM. listado de
criterios para la ponderacion de los NPR. Obtenido de A. Rodriguez y D. Parra (2014) Plan de
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM Il) para maquinas rectificadoras sin centros
(M017 y MO018) LAVCO Ltda. (p.98).
(https://repository.upb.edu.co/bitstream/handle/20.500.11912/9546/1773 e 4%20(1).pdf?seque
nce=1). Consultado el 12 de junio de 2023. De dominio publico.

en Industrias
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9. METODOLOGIA

9.1. Enfoque

El enfoque de la investigacion sera mixto, ya que, se basa en el analisis
de todas las interrupciones documentadas con las respectivas causas de falla,
los datos analizados son los que el distribuidor envia periédicamente a la CNEE
y que son los que se utilizan para fiscalizaciones a las distribuidoras. Con la
observacion y andlisis de datos se determinan los respectivos elementos que
mas recurrencia de falla y los efectos dentro del sistema de la red de distribucion
del circuito en por medio de indicadores que trazan las acciones preventivas y
correctivas para la mejora de la calidad del servicio técnico de energia eléctrica

en el departamento de Chiquimula.

9.2. Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es de tipo no experimental y de corte
transversal, ya que se analizara el registro de todas las interrupciones y causas
gue se generaron entre el afio 2021 y 2022 en los circuitos de media tensién
reportados por la distribuidora a la CNEE que corresponden al departamento de
Chiquimula, Guatemala para poder calcular la confiabilidad que tiene el circuito

gue mas aporta al indicador de calidad del servicio técnico.
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9.3. Tipo de estudio

La presente investigacion es del tipo descriptivo, ya que presenta cuales
son los elementos con mayor recurrencia, nivel de prioridad y consecuencia en

caso falla tienen la red de media tension.

9.4. Alcance

El alcance de La presente investigacion posee un alcance se descriptivo,
dado que esta se enfoca en analizar aspectos concretos de las fallas recurrentes
de un circuito de distribucion que ser& elegido por la importancia que tiene en
area geogréafica en estudio, lo cual permitira que puedan proponerse las medidas
correctivas y de mitigacion de las interrupciones del servicio reduciendo asi las
perdidas por indisponibilidad y la percepcion del cliente final. Ademas, la
investigacion se puede categorizar de tipo documental, dado que, para obtener
los datos que son la base para la creacion de un plan de mantenimiento se
realizan por medio de consultas a datos a través de la CNEE y el analisis de estos
para la obtencion del producto final. insumos para la realizaciéon de las
simulaciones se realiz6 la consulta de documentos y tratamiento de la

informacion para obtener los resultados esperados.

9.5. Variables e indicadores

Las variables en estudio se describen a continuacion.
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Tabla 3.

Operacionalizacion de variables

Objetivo Nombre de la Tipo de Indicador Técnica o]
variable variable Instrumento

Determinar el circuito Indicador de Cuantitativa Célculo mensual de TTIK  Revisién
de media tensién que calld.ad del servicio y FMIK de cada circuito Documental
mas afecta los técnico de energia | 4 sica d
indicadores de calidad eléctrica en el area geograiica de
del servicio técnico Chiguimula del afio 2021

y 2022
Identificar la criticidad Criticidad de los cuantitativa Matriz de criticidad donde  Observacion
de los activos del activos de un se obtiene los activos Revisién
circuito de media circuito de MT » q b |
tension de energia criticos a atender ocumental
eléctrica que mas Estadistica mensual
afecta la calidad del
servicio técnico
Analizar los modos de Indicador de NPR Cuantitativa Célculo de NPR Observacion
falla y efectos de fallas Revision
(AMEF) y el nimero de Tabl d Jlisis d b |
prioridad  de  riesgo ablas de andlisis de ocumental
NPR) del circuito de Analisis AMEF AMEF _de cadz_:l elemento Estadistica mensual
( ) - segun influencia de falla.
media  tensién de
energia eléctrica que
més afecta la calidad
del servicio
Generar listado de Plan de Cualitativa Matriz de decision RCM Observacion
acciones preventivas y  mantenimiento ) )
correctivas del plan de Listando de acciones de
mantenimiento que acciones preventivas y/lo  Revision

. L correctivas

contribuyen al circuito Documental
que mas impacto tiene Costos
en los indicadores de
calidad del servicio Cronograma
técnico

Responsables

Indicadores de

cumplimiento.
Calcular costo de Costos de perdida Cuantitativa Célculo por medio de Entrevista
implementacion del  por costo energia ecuacién de energia no  Revisién
plan RCM en . .

no suministrada suministrada Documental

comparacion a la
energia no suministrada

por el tiempo de
indisponibilidad del
servicio de energia

eléctrica

Caélculo de costos
realizados por medio de
cotizaciones y valores de
materiales

Nota. Tabla de definiciones técnicas de las variables de estudio y sus indicadores. Elaboracién

propia, realizado con Microsoft Excel. Elaboracién propia.
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9.6. Fases de la investigacion

Para poder alcanzar los objetivos planteados, es estudio comprendera de

las siguientes fases.

o Fase 1: revision de documental; se revisa el listado de fallas en media
tensién de los afios 2021 y 2022 reportada a la CNEE con sus respectivas
causas asociadas que afectan al departamento Chiquimula Guatemala.
Los datos son de acceso publico y se obtienen por medio de compra

directa al ente regulador.

o Fase 2: determinar el circuito de media tension que mas afecta los
indicadores de calidad del servicio técnico utilizando Unicamente los datos
calculados de TTIK y FMIK de cada circuito del area de Chiquimula,
Guatemala, esto se logra ya que se tienen los datos de la cantidad de las
fallas y los tiempos de cada falla obtenidos por medio de los reportes. Al
circuito encontrado se le aplicaran algunas de las herramientas del cual se

vale un plan RMC.

. Fase 3: identificar la criticidad de los activos del circuito de media tensién
de energia eléctrica que mas afecta la calidad del servicio; esto por medio
de la realizacién de la matriz de criticidad obtenida de cuales son los

elementos con recurrencia de falla en la red de distribucion.

o Fase 4: analizar los modos de falla y efectos de fallas (AMEF) por medio
de las tablas de analisis segun sean la importancia de cada elemento de
la red y el numero de prioridad de riesgo (NPR) del circuito de media
tensién de energia eléctrica que mas afecta la calidad del servicio por

medio del calculo tomando en cuenta al analisis AMEF realizado.
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9.7.

Fase 5: generar listado de acciones preventivas y correctivas del plan de
mantenimiento al circuito encontrado con alta ponderacion de indicador en
la calidad del servicio técnico, tomando en cuenta los diagnosticos
realizados en las fases anteriores, se generaran los cronogramas,

formatos chequeo, control y seguimiento.

Fase 6: calcular costo de implementacion del plan RCM por medio de
cotizacion por lo menos con dos contratistas para la mano de obra y/o
trabajo completo a los activos para la realizacién de las acciones a realizar,
ademas se calculara por medio los valores actuales de la venta de energia,
las perdidas por indisponibilidad del tiempo en que duran las fallas,
realizando una comparacion basica para determinar si es viable la

utilizacion del método.

Fase 7: elaboracion de informe final, donde se realiza el analisis en
conjunto si para lineas de distribucion es factible la implementacion tanto
en acciones como econdémicamente, dejando las respectivas
recomendaciones segun sea el caso.

Resultados esperados

Al realizar investigaciéon y proponer un plan de mantenimiento RCM

correcto puede tener como consecuencia la mejora de los indicadores de la

calidad del circuito en andlisis de acuerdo a los limites permitidos segun la

normativa, ademas de mejorar la percepcién del cliente con respecto al servicio

prestado y la disminucién de las pérdidas de ingresos debido a la energia no

servida y las sanciones emitidas por el ente regulador. También dejaria una base

para el andlisis de viabilidad de la aplicacién de la metodologia para adaptase a
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otros circuitos en media tension de otros departamentos donde la distribuidora

tiene presencia como prestadora del servicio.

En caso que no se realizase la investigacion no se tendria un método de
mantenimiento que ha sido aplicado en diferentes partes de la industria que ha
contribuido a la continuidad de servicio, que, en este caso, lo que se busca es
mejorar la satisfaccion del cliente en lo relacionado con las interrupciones de
servicio eléctrico, por tanto, no se mejora los indicadores establecidos por la

normativa.

9.8. Poblacién y muestra

La poblacion en estudio sera la totalidad de interrupciones en media
tension de los afios 2021 y 2022 en el departamento de Chiquimula, en el cual
se tienen 7 circuitos de distribucion en 34.5 kV y 8 circuitos de distribucion en
13.8 kV. No se calculard muestra, sino se utilizaran el 100 % de las interrupciones
debido a que del analisis se plantea a que circuito se le debe priorizar el

mantenimiento inicial tal como lo describe el objetivo especifico uno.

Tabla 4.

Circuitos de media tensién en Chiquimula Guatemala

Unidad de analisis Numero de circuitos
Circuitos de 13.8 kV 7
Circuitos de 34.5 kV 8
Total de circuitos 15

Nota. Tabla de resumen de alimentares en media tension en el departamento de Chiquimula,

Guatemala. Elaboracidn propia, realizado con Microsoft Excel.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

10.1. Técnicas de andlisis de informacién

Deben describirse las técnicas de la estadistica descriptiva o inferencial

que se utilizaran, indicando el propdsito y recursos a utilizar.

Los objetivos de la investigacion se alcanzaran aplicando las siguientes

técnicas de andlisis de la informacion:

o Objetivo 1: para determinar el circuito de media tension que mas afecta los

indicadores de calidad del servicio técnico:

Se utilizaran las ecuaciones definidas para los indicadores de TTIK y

FMIK, los resultados seran tabulados y se tomara el que mayor impacto tenga.

o Objetivo 2: para identificar la criticidad de los activos del circuito de media

tension de energia eléctrica que mas afecta la calidad del servicio técnico:

Se crea la matriz de criticidad de acuerdo a la frecuencia de falla la cual la
encontramos con la recurrencia del elemento fallado y la consecuencia que esta

direccionada por medio de criterios establecidos por una tabla de criticidad.
o Objetivo 3: para analizar los modos de falla y efectos de fallas (AMEF) y

el nimero de prioridad de riesgo (NPR) del circuito de media tension de

energia eléctrica que mas afecta la calidad del servicio:
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o Objetivo 4: para generar listado de acciones preventivas y correctivas del
plan de mantenimiento que contribuyen al circuito que mas impacto tiene

en los indicadores de calidad del servicio técnico

Se utilizar4 la herramienta matriz de decision RMC como base para
generar los cronogramas de mantenimiento preventivo y correctivo de los
elementos que han sido diagnosticados en las fases anteriores, fichas de

seguimiento y areas responsables.

o Objetivo 5: para calcular costo de implementacion del plan RCM en
comparacion a la energia no suministrada por el tiempo de indisponibilidad

del servicio de energia eléctrica.

Se tabularan las cotizaciones que se realizaran a 2 contratistas sobre
mano de obra para la realizacion de los mantenimientos recomendados en la fase
anterior, dejando la mejor oferta, luego se realizaran los calculos de la energia
no suministrada generada por total de las interrupciones de un afio por medio de
la ecuacidon establecida de energia no suministrada, se graficara el costo

beneficio.
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11. CRONOGRAMA

A continuacion, se presenta el cronograma de la ejecucion del trabajo de

investigacion a desarrollar.

Figura 6.
Cronograma
Nombre de tarea Fecha deinicio ~ Fecha final 20
Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May
23/10/2023  30/04/2024 b |
1 Aprobacion de protocolo 23/10/2023 26/10/2023 l
2 Fase 1: Revision Documental del tema de investigacion ~ 30/10/2023  09/11/2023 [0
3 Fase 2: Cdlculo de indicadores 10/11/2023  23/11/2023 [ ]
4 Fase 3: Calculo de Criticidad 24/11/2023  04/12/2023 m
5 Fase 4: Andlisis AMEF y NPR 05/12/2023  20/12/2023 (o}
6 Fase 5: Generacion de Plan de mantenimiento 21/12/2023 17/01/2024 &
7 Fase 6: Cdlculos econdmicos 18/01/2024  30/01/2024 [
8 Fase 7: Redaccion de informe final 31/01/2024  22/02/2024 ]
9 Redaccién de presentacion de resultados 23/02/2024  28/02/2024 @
10 Redaccién de discusion de resultados 01/03/2024  11/03/2024 [}
1 Redaccién de conclusiones 12/03/2024  18/03/2024 a
12 Revision de informe final 19/03/2024  01/04/2024 =
13 Aprobacion por asesor 02/04/2024 08/04/2024 .
14 Aprobacion por coordinador 09/04/2024 15/04/2024 .
15 Aprobacion por revisor 09/04/2024 15/04/2024 .
16 Aprobacion por la Escuela de Postgrado de Ingenieria 16/04/2024 30/04/2024 .

Nota. Cronograma de actividades a realizar para la investigacion. Elaboracién propia, realizado

con Gantt Pro.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El estudio se llevara a cabo por parte del estudiante con recursos propios,
en su mayoria herramientas digitales de uso mdultiple. Los Datos utilizados como
base para el estudio son de acceso publico y se realizan por medio de compra
directa a la CNEE.

A continuacion, en la tabla 5 se presenta un detalle de los gastos que se

proyectan para la realizacion del estudio.

Tabla 5.
Gastos de estudio

Descripcién Costo
Honorarios para el asesor Q. 500.00
Matricula estudiantil Q. 1,031.00
Curso PAG 1 Q. 2,000.00
Papeleria Q. 100.00
Materiales de impresion Q. 150.00
Servicios de electricidad e internet Q.1,300.00
Compra de CD con informacion de interrupciones Q. 180.00
Imprevistos Q. 500.00
Total Q. 5,761.00

Nota. Tabla de costos asociados a la realizacién de la investigacion. Elaboracion propia, realizado

con Microsoft Word.
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Dado que la cantidad total de gastos mostrados en la tabla 5 el trabajo de

investigacion es factible para su realizacion.
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APENDICES

Apéndice 1.
Arbol de problemas

MULTAS DE CNEE POR MULTAS DE CNEE POR RECLAMOS ANTE LA CNEEY

INCUMPLIMIENTOS INCUMPLIMIENTOS PAGOS DE INDEMNIZACIONES

T T T

FIU [FRECUENCIA DE
INTERRUPCICON DEL USUARIO)
FUERA DE RANGO SEGUN LO EN
LA MORMATIVA NTDOID

TIU (TIEMPO INTERRUPCION DEL
USUARIO) FUERA DE RANGO SEGUN LA
MNORMATIVA NTDOID

PERCEPCION DEL CLIENTE DE UN
SERVICIO DE MALA CALIDAD

1 1 f

BAJA CALIDAD DEL SERVICIO TECNICO DE ENERGIA
ELECTRICA EN EL DEPARTAMENTO DE
CHIQIUMULA, GUATEMALA.

I

INTERRUCION COMNSTANTE EM EL TIEMPOS ALTOSSIN SERVCIO DE
SERVICIO DE EMERGIA ELECTRICA ENERGIA ELECTRICA A CAUSA DE FALLAS WVARIACIONES DE VOLTAJE PARA
A CAUSA DE FALLASEN LA RED EM LA RED MT EL USUARIO FINAL FUERA DE LA
MT MNORMATIVA NTDOID

Nota. Arbol de problema. Elaboracion propia. Realizado con Microsoft word
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Apéndice 2.

Matriz de coherencia

Objetivo Nombre de la Tipo devariable Indicador Técnica
variable Instrumento
Determinar el circuito de Indicador de Cuantitativa Célculo mensual de Revisién
media tensibn que mas calidad del TTIK y FMIK de cada Documental
afecta los indicadores de servicio técnico o | 4
calidad del servicio técnico de energia circuitoen el area
eléctrica geogréfica de
Chiguimula del afio
2021y 2022
Identificar la criticidad de los ~ Criticidad de los cuantitativa Matriz de criticidad Observacion
activos del circuito de media activos de un donde se obtiene los Revisién
tension de energia eléctrica  circuito de MT . - b |
que més afecta la calidad del activos criticos a ocumental
servicio técnico atender Estadistica
mensual
Analizar los modos de fallay Indicador de Cuantitativa Célculo de NPR Observacion
efectos de fallas (AMEF) y el \pRr Revision
nidmero de prioridad de Tabl p slisis d b |
riesgo (NPR) del circuito de Ai/lEell—‘S edinaISIiadg ocumenta
m?dw.\ tension 'de energia elemento segan Estadistica
eléctrica que mas afecta la  Analisis AMEF influencia de falla. mensual
calidad del servicio
Generar listado de acciones  Plan de Cualitativa Matriz de decision RCM  Observacion
preventivas y correctivas del  mantenimiento ) ]
plan de mantenimiento que Listando de acciones de Revisis
contribuyen al circuito que a/cocg)c:]rerzgctivgsreventlvas evision
mas impacto tiene en los y Documental
indicadores de calidad del Costos
servicio técnico
Cronograma
Responsables
Indicadores de
cumplimiento.
Calcular costo de Costos de Cuantitativa Célculo por medio de Entrevista
implementacion  del  plan  hergida por costo ecuacion de energia no  Revision
RCM en comparaciéon a la ; o
energia no suministrada Documental

energia no suministrada por
el tiempo de indisponibilidad
del servicio de energia
eléctrica

suministrada

Célculo de costos
realizados por medio de
cotizaciones y valores
de materiales

Nota. Tabla de definiciones técnicas de las variables de estudio y sus indicadores. Elaboracién

propia, realizado con Microsoft Word.
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Apéndice 3.

Control de interrupciones anual

- %, ESCUELADE ESTURNDS D€

CONTROL DE INTERRUPCIONES ANUAL EN MEDIA TENSION

FADULTAD DE INGERIERA.

Instrucciones: Completar las interrupciones en media tensién comespondientes al departamento (geografico) y al afic en estudia.
" |Los datos de obtienen de la base obienida por medio de compra a la CNEE.

NOMERE {Mombre del analista) DEPARTAMENTO

ANO
(Geografico) ANALIZADO

FECHA eglin cronagrama)

VOLTAJE HORA HORA HE ROULLL POTENCIA

MES CIRCUTO " hv)  INICID FIN AFECTADA (kVA)

Nota. Tabla de datos de interrupciones anual, adaptado de base de datos obtenidos por medio
de compra directa CNEE. Elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.

Apéndice 4.
Tabla de criticidad

n  ESCUELA BF B5TURIOS DR

TABLA DE CRITICIDAD

¥ ——————— FACULTAD DE INGENIEFRLA

. .| Completar con los datos de los elementos con mayor taza de fallas. Los datos de obiienen de la base obtenida por medio de
Instrucciones:
compra a la CHEE.

NOMERE {Mombre del analista) DEPARTAMENTO CIRCUITO MT

AlD
(Geografico) ANALIZADD
nombre del circuita

FECHA eglin cronogramal

EFLAi-_LIi:g) CONSECUENCIA
REGISTRADAS

Nota. Tabla criticidad completada con los datos analizados de las interrupciones registradas por
la CNEE. Elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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Apéndice 5.
Tabla AMEF

: EBCUELA DE EETUDIDE DE
N

FACULTAD DIE INGERIERLS

TABLA AMEF

Completar con los datos de los elementos con el analisis de las fallas apoyado con las tabas de severidad. Los datos de obtienen de la

Instrucciones: base cbitenida por medio de compra a la CHEE.
CIRCUITO
NOMBRE (Mombre del analista) DEFARTAMENTO cu o
(Geografico) (mombre del | ANALIZADO

FECHA Segln cronograma) circuita
DEECRIPCION ALLA MODOD ALS FEC
Nam. ELEMENTO DEL FUNCION H.IF“:mAL DE :I:_AFA Iﬂ ELAFT:::_:E GRAVEDAD OCURRENCIA DETECCION NPR
ELEMENTO FALLA

MODD
DE CALSADE
FALLA | LaFais | EFEcToSDELA
1) 1) FALLA (1)
MoDD
ELEMENTO DE CALSADE
1 FALLA | LaFais | EFEcToSDELA
[F) [F] FALLA (Z)
[es)
DE CAUSADE
FALLA | LaFaiLs | EFEcToSDELA
fl] il FALLA (N}

Nota. Tabla AMEF completada con los datos analizados de las interrupciones registradas por la

CNEE. Elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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