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RESUMEN

Este estudio presenta en primer lugar un analisis de la situacion actual del mantenimiento de las
principales centrales de generacion hidroeléctrica que se encuentran en operacion en el pais con
el objeto de recoger las mejores practicas ya implementadas y replicarlas en el modelo de gestién
de la Central Hidroeléctrica Minas San Francisco.

Luego se estudian las distintas etapas a seguir para la implementacion de un modelo de gestién
de mantenimiento y se aplican a las condiciones actuales de la central.

Para el disefio del modelo de gestidn, en primer lugar se dividié a la central por zonas en las
cuales se encuentran instalados los equipos principales. Posteriormente se realizé un andlisis de
criticidad para cada una de estas zonas para luego determinar la o las estrategias aplicables en
cada una de ellas. Una vez determinados los equipos criticos, se estudia las principales
caracteristicas del mantenimiento basado en condicién (MBC), el mantenimiento productivo total
(TPM) y el mantenimiento centrado en confiablidad (RCM) y se definen las actividades a realizar
por zonas y tomando en cuenta las caracteristicas técnicas y el papel que cumplen los equipos
dentro de la planta.

Se plantea también una herramienta que permita evaluar permanentemente la eficiencia y
eficacia del modelo propuesto y se definen los indicadores para medir la efectividad de la gestién
de mantenimiento.

Finalmente se muestra el proceso a seguir para gestionar adecuadamente el stock de materiales
y repuestos necesarios para mantenimiento, y se propone una estructura organizacional del
talento humano para llevar a cabo el modelo de gestion planteado.

Palabras clave: Central Hidroeléctrica, Gestion de mantenimiento, MBC, TPM, RCM, eficiencia,
eficacia, efectividad
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ABSTRACT

This stwtdy starts with on analysis of the maintcoance cwrent situation of the main
hydroebectric generation plants that are in operation in the country, in ovder to collect the
best practices  alveady  implemented and  replicated in the Minwes San Francizoe
Hydroclectric Plant management model. Then, the different stages o (ollow for the
implementation of a maintenacce managemnent model are studied and applicd to the current
plant conditions. For the design of the management model, firsl the hydroelectric plan was
divided by areas where the main equipiment is installed, Subscquently, a criticality analysis
for each of these avens was perfivmed so as to determine the spplicable stralegy or
strategies for each one. Onoe the critical equipment is determined, the main Condition-
Based Muintenance (CBM), Total Productive dMaimtenance (‘TPM) and Reliability-Centered
Maintenance (ROM) features are studied. Then, the activities to be performed by aveas ane
defined faking into account the technical charvacteristics and the role of the equipment
inside ithe plant. A fool to continucusly assess the efficiency and effectivencss of the
proposed model is  presented; and the hwlicators 1o micasure  the effcctivensss of
mainienance management are also defined. Finglly, the process o follow in onder to
properly manage the stock of materials and spare parts needed for maintenance is shown;
then, an organization chart of human talent responsible to carry out the management model

15 proposed.

Keywords: Hydroelectric Plant. Mainienance Management, CBM, TPM, RCM, Efficiency,

Efficacy, Effectiveness.

el Al

Lic. Lourdes Crespo

Dpto. idiomas



PONCE ORELLANA Vi

Contenido )
INTRODUGCCION ...ttt et ettt be e bt e sht e sate st e sate et e eabe e e beebeenbeenbeas 9
CAPITULO L. oottt sttt a ettt s et sassanans 11
DIAGNOSTICO DE LA GESTIQN DE MANTENIMIENTO EN LAS PRINCIPALES
CENTRALES DE GENERACION. .....ctitittittrteetese ettt sttt sttt st sae e siee e sne e 11
1.1. Diagnostico de la gestibn de mantenimiento de las centrales hidroeléctricas. 12
1.2. Metodologia para la iNnVeStigacCiOn ............cceceeirerereieeieeeesesese e 13
1.3.  Resultado de [a iNVESIGaCION.........cccereieieeeesereeeeee e 14
1.4. Analisis del diagnostico (FO.FA.DO.DA) ..o ieeceeceeeese et 16
CAPITULOD 2.ttt ettt bt ea et b e he et e s bt s st et e sbesbe et enbesbeentens 20
MODELO DE GESTION DE MANTENIMIENTO ..ot 20
2.1. Descripcion de las etapas de un modelo de gestion de mantenimiento .......... 20
2.2. Disefo de la gestion de mantenimiento...........ccocevererieeeinesieseseree e 21
2.2.1. Descripcién de la Central Minas — San Francisco .........cccccceeeeveveneecvennenne. 21
2.2.2.  Sectorizacion de la Central Hidroeléctrica Minas — San Francisco........... 22
2.2.3.  Situacion actual. Definicién de objetivos, estrategias y responsabilidades
de MANTENIMIENTO. ....c.iiiiiieiiici ettt 23
2.2.4.  Jerarquizacion de 10S EQUIPOS. ....cccccueirirerierieieeeeee et eseenas 23
2.2.5. Disefo del modelo de mantenimiento y recursos necesarios.................... 29
2.2.6.  Seleccion del modelo de mantenimiento..........c.ccvevreineiinenincrencieeiene 30
2.2.7. Andlisis de 10S eqUuIPOS CItICOS ....c.ccereerieriieieciese ettt 35
CAPITULOD 3.ttt ettt st s h e s a et e s b e eht et e ebesae et e sbesae et enbesbeentens 43
EVALUACION DEL MANTENIMIENTO E INDICADORES DE GESTION........cccooeuue.... 43
3.1. Evaluacion de la gestion del mantenimiento..........ccccecveeveenereneneereeeeeeeseseeeens 43
3.2. Indicadores de la gestion de mantenimiento .........c.ccceeveevereeceeniseecese e 46
3.3, Seleccion de iNAICAUOIES ..........ccveirieiriiicicee e 46
3.3.1. Objetivo de la gestion de mantenimiento ...........ccccevveeeceneneeseseseecese e 46
3.3.2.  Par@metros @ CONLIOIA..........ccoeviriiiiiiieieeieeee e 46
CAPITULOD 4 ..t ettt ettt ettt e s bt e s bt e s bt e sheesatesa st e sabesabeebeebeebeas 49
GESTION DE REPUESTOS E INVENTARIOS ......ootieicieeeceee et 49
4.1,  SelecCiOn de [0S rEPUESIOS.......cccuieieeeticeeee ettt st e e e 49
4.2, FijaCiON A€ SLOCKS......civiiieieieiieisiestesie ettt sttt s st sseste e e e s e ssessennens 50
4.3, GESHON 0 SLOCK.....ceiuiieiiieiiieieietet ettt ettt 50

CAPITULOD 5.ttt st s r e e bt et r e st e e e s e e sne e e e nresreemeens 52



PONCE ORELLANA vii

GESTION DEL TALENTO HUMANO DEL MANTENIMIENTO ......coooueieiieeeeeeveee s 52
5.1. Factores que determinan el organigrama de mantenimiento............cc.cccccveueeen. 52
5.1.1.  Tamafio de |2 EMPIreSa........ccociiirieiereeeeee et 52
5.1.2.  Estrategias de mantenimientO..........ccoceererereererieieereecee et 52

5.2. Organigrama de mantenimi€nto. .........ccccevireeverieieerereee e 53
CONCLUSIONES.......ctitiiirirririss sttt ettt 55
(2] ] [ToTo =1 - SRS 56
ANEXO Lttt h e h e h e h e s a et sae e sttt et e et e e be e be e be e beenaeenas 57

indice de tablas

Tabla 1. Resumen del diagndstico del mantenimiento ..........ccocccvvveiiiee e 14
Tabla 2: Resumen de analisis del manejo de la informacion de 10S equiPOS ..........ccccvvvvereeerninns 15
Tabla 3: Resumen de analisis de los antecedentes de los costos de mantenimiento ................. 15
Tabla 4: Definicidn de asuntos CItICOS ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiie et e e et e e e e e e eans 17
Tabla 5: Definicion de estrategias de valor (FO.FA.DO.DA) ......ccuvivieiee et en e e 18
Tabla 6: Caracteristicas técnicas principales de la central............ccccccvveiiiiiee e 22
Tabla 7: Andlisis de criticidad de 1@ PreESa........cccuuieiiiiiie et 26
Tabla 8: Andlisis de criticidad del sistema de conduCCION ...........ccooviiiiiiiiiiie i 27
Tabla 9: Andlisis de criticidad de los equipos de la casa de MAqUINAS.........cccceeeeevicciiiieeeeeeeeens 28
Tabla 10: Resultado del Andlisis de Criticidad.............ccuuuiiiiiiiiiiiii e 29
Tabla 11: Caracteristicas técnicas del desagiie de fondo..........cccvveveeeiiiiiiiiieiee e 36
Tabla 12: Caracteristicas técnicas del vertedero de eXCeSO0S ........oovuiieriiiiieeiiiiie e 36
Tabla 13: Caracteristicas técnicas de la obra de tomMa...........ccoociiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 37
Tabla 14: Caracteristicas técnicas de las unidades de generacion.............ccccoccvveeevcieeeesciee e, 39
Tabla 15: Areas de actuacion para la evaluacion de mantenimiento ..............ccccecveveeevereveeenne. 43
Tabla 16: ASPECtOS A€ @VAIUACION .....ccvvee i it e et e e e e e e e e e e e e e e e e e s stnaareeaeeeeanns 44
Tabla 17: Matriz de evaluacién de mantenimieNto ............cc.ooiiiiiiiiiiieeee e e 45
Tabla 18: INdICAdores Clave tECNICOS .......oiuuiie ittt 47
Tabla 19: Indicadores Clave ECONOMICOS........coiuiiii ittt et e et e e e nees 47
Tabla 20: Indicadores clave 0rganizacCioNales ............c..uueeiiiiiiiiiiiiiii e 48

indice de figuras

Figura 1: Conformacion de unidades de negocio de CELEC —EP ..........ccccccvviviiii e 11
Figura 2: Estructura del proceso de auditoria de mantenimiento.........ccccccevvvvevvveeeeeeevsscnvinneeeenn 12
Figura 3: Ciclo de trabajo de MantenimiENtO ..........cceeeiiiiiiiriiieee i e e e s nrrree e e 20
Figura 4: Esquema de la Central Hidroeléctrica Minas — San FranciSCo ...........ccccvevivieeeviiieneens 23
Figura 5: Matriz de decisién de modelo de mantenimiento ...........ccccuveeieeeeiiiciiieee e 31
Figura 6: Principales estrategias de mantenimiento.........cccuvvveeeiiiiiiiiieeee e 32
Figura 7: Pilares fundamentales del TPM ... 33
Figura 8: MetodOIOGIa 5S ......uuiieiiiiieeiiiiiie e et e ettt e e st e e e st e e e st e e e snta e e e s sssbaeeeatbeeeessaeeeesnsaeaeeans 33
Figura 9: Presa de la Central Minas San FranCiSCO .........ccuuviveeiiiiiiiiireee e sieeee e e e s siennee e 35
Figura 10: Seccion del tinel de CONAUCCION ..........eeiiiiiiiee et siaee e siaeee e 37
Figura 11: Sistema de drenaje del tinel de CONAUCCION..........ccoiuiieeiiiieee e ciree e sieeee e sieea e 38

Figura 12: Casa de Maquinas Central Minas San FranCiSCo ..........ccccuuvvveeeiiiiiiiieeeee e sscnveeneeeeens 39



PONCE ORELLANA viii

Figura 13: Modelo de Gestion de Mantenimiento de la Central Hidroeléctrica Minas — San

= 1 (o] 1~ oo PSPPI 42
Figura 14: Matriz para determinar el stock de materiales y repuestoS...........ccccvvveereeeviiinvnnneennn, 51
Figura 15: Esquema organizacional para la gestion de mantenimiento...........cccceeeviveeeeviineeeens 52
Figura 16: Organigrama funcional para la gestion de mantenimiento...........cccccveveeeeeveicvieenennn. 54

indice de graficos

Graéfico 1: Diagnéstico de mantenimiento de la Corporacién Eléctrica del Ecuador CELEC-EP .14
Gréfico 2: Resultado del analisis del manejo de la informacion de los equipos...........cccveeevueeee.. 15
Graéfico 3: Resultado del analisis de los antecedentes de los costos de mantenimiento.............. 16
Gréfico 4: Presentacion de resultados de la evaluacion..............oouvviiiiiiie e 45



PONCE, 9

Daniel Marcelo Ponce Orellana
Trabajo de graduacion

Freddy Santiago Pesantez Palomeque
Julio, 2016

Gestion de mantenimiento para centrales hidroeléctr icas: el caso de la Central
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INTRODUCCION

La historia del mantenimiento sufrié una revolucién desde los afios 80 cuando se empezaron a
sustituir las revisiones periddicas con controles de vibraciones, analisis de aceite, pruebas no
destructivas etc. por mantenimientos por diagnésticos, condicionales y mantenimientos
predictivos.

Por otra parte a finales del siglo XX aparecen nuevas técnicas de mantenimiento, normalmente
llamadas nanotecnologias y es asi como comienza a afianzarse la filosofia de mantenimiento
basado en el costo de ciclo de vida (Life Cycle Cost — LCC) que analiza los costos de adquisicion,
puesta en servicio, produccién, mantenimiento, desmontaje y retiro o reemplazo. En la misma
época aparecié otro método conocido como mantenimiento productivo total (Total Productive
Maintenance — TPM) considerado como un método organizativo, porque combina el maximo
rendimiento de todas las instalaciones de las plantas con un maximo aprovechamiento del recurso
humano. (Fernandez, 2004)

Todas las iniciativas anteriormente mencionadas se han desarrollado e implantado de forma
excesivamente aislada y con visién poco integradora en la mayoria de las empresas.

Todos los tipos de mantenimiento conocidos presentan e inconveniente de que no son todos
aplicables a todos los equipos de las plantas, cada equipo necesita una mezcla de cada uno de
estos tipos. Es aqui donde surge la pregunta ¢ Cual es el mantenimiento que se debe aplicar a
cada uno de los equipos de una planta?

Para contestar esta pregunta es importante tener claro el concepto de modelo de mantenimiento.
Un modelo de mantenimiento es una mezcla de varios tipos de mantenimiento en proporciones
determinadas y que respondan adecuadamente a las necesidades de un equipo especifico.
(Garrido, 2003)

Algunos estudios demuestran que es posible combinar varias técnicas de mantenimiento, tal es
el caso de una empresa automotriz en la que se penso que el TPM no prestaba la consideracion
debida a otras metodologias, el director de mantenimiento de la planta confirmé que aunque el
TPM es herramienta eficaz era muy frecuente que no se considerasen otros medios y
necesidades de mantenimiento y decidieron esforzarse por combinar lo mejor de TPM y el RCM
para que el personal de mantenimiento y produccién pudieran ofrecer procesos mas efectivos.
La combinaciéon de estos métodos facilitd el trabajo en equipo entre las funciones de
mantenimiento y produccién, aumentando la confiabilidad, tiempos de producciéon y reduciendo
los costos de explotacion (Ron Moore, 1999)

Otro estudio que demuestra la viabilidad del tema de investigacion propuesto, presenta un modelo
llamado PFD para el disefio de programas de mantenimiento preventivo basado en las
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metodologias de RCM y QFD. Este método busca mejorar la capacidad de RCM mediante la
adicion de las ventajas de QFD (Azadeh Kianfar, 2010)

En base a la norma ISO 9001-2008, para implementar un modelo de gestion de mantenimiento
se puede establecer diagramas conocidos como ciclos de mantenimiento. El ciclo de
mantenimiento habitual que explica la secuencia logica del proceso de mantenimiento y el ciclo
de mejoramiento continuo que busca oportunidades de mejora, son muy necesarios Yy
representativos para un buen modelo de gestion de mantenimiento (Pablo Viveros, 2013)

La Unidad de Negocio ENERJUBONES se encuentra a cargo de la construccion del proyecto
hidroeléctrico Minas San Francisco, el cual tiene como objetivo aportar con 275 MW de potencia
instalada y aproximadamente 1.300 GWh por afio de energia limpia al incorporarse al Sistema
Nacional Interconectado en el afio 2016, dando cumplimiento al Plan Maestro de Electrificacion
del Ecuador elaborado por el CONELEC. La necesidad de plantear un nuevo modelo de gestion
de mantenimiento para la Central Hidroeléctrica Minas — San Francisco surge de una serie de
aspectos reales necesarios para convertir modelos tedricos en un modelo real de gestion de
mantenimiento alineados con el objetivo principal de la corporacién que es Mantener altos indices
de disponibilidad y confiabilidad de los activos de la central para conseguir un Sistema Eléctrico
Nacional eficiente bajo estandares de calidad, eficiencia, eficacia y responsabilidad social.

Una investigacion indica que es posible determinar un modelo de gestion de mantenimiento aun
cuando el proyecto esta en la fase de disefio haciendo un analisis de ciclo de vida y es posible
utilizar técnicas cualitativas basadas en opiniones de especialistas con el fin de garantizar
adecuados niveles de efectividad en las operaciones de mantenimiento (Pablo Viveros, 2013)

Segun Amendola (2010) existe una metodologia de Gerencia de Proyectos de inversion de
Capital, en la cual se dan acciones y lineamientos de confiabilidad a ser tomados en cuenta
durante la etapa de disefio y construccion de los proyectos. Una de las varias acciones
planteadas por el autor es generar directrices de mantenimiento preliminares apoyandose en
experiencias de otras plantas.
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CAPITULO 1.

DIAGNOSTICO DE LA GESTION DE MANTENIMIENTO EN LAS PRINCIPALES CENTRALES
DE GENERACION.

El propdsito de este capitulo es recoger las experiencias del personal encargado de llevar a cabo
la gestiébn de mantenimiento en las principales centrales de generacion hidroeléctrica que se
encuentran en operacion y que por sus caracteristicas técnicas, condiciones de operacién y
capacidad de generacion se asemejan a la Central Minas — San Francisco.

Los resultados obtenidos permitiran determinar un diagnéstico del estado actual de la gestion de
mantenimiento en las centrales de generacion, los cuales serviran como base para establecer un
modelo de gestién de mantenimiento para la Central Minas — San Francisco.

El universo para la investigacién y desarrollo del diagnostico de mantenimiento ha sido
determinado en base a la conformacion de las unidades de negocio de la Corporacién Eléctrica
del Ecuador tal como se muestra en el figura 1.
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Figura 1: Conformacion de unidades de negocio de CELEC —EP
Fuente: website CELEC EP www.celec.gob.ec

Como se puede observar CELEC — EP clasifica a las unidades de negocio en tres grandes grupos
como son hidraulicas, térmicas y transmisién. Considerando que la central Minas — San Francisco
es una central hidraulica, la recoleccion de la informacion se realizo en las unidades de negocio
Hidropaute, Hidroagoyan e Hidronacién, a continuacion se presenta una breve descripcién de
cada una de ellas.

Unidad de Negocio Hidropaute.

La Unidad de Negocio HIDROPAUTE estd a cargo de la operacién y mantenimiento de las
Centrales Hidroeléctricas Paute Mazar y Paute Molino de 170 y 1075 MW de capacidad
respectivamente, ademas de la construccion de proyecto hidroeléctrico Paute Sopladora de 487
MW de capacidad formando asi el complejo hidroeléctrico Paute Integral ubicado entre las
provincias del Azuay, Cafiar y Morona Santiago.
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Unidad de Negocio Hidroagoyan.

HIDROAGOYAN es una de las Unidades de Negocio de CELEC E.P. ubicada en el cantén Bafios
de la Provincia de Tunguragua que se encarga de la administracion de la produccion de las
centrales Agoyan (156MW), Pucara (80MW), y San Francisco (230MW).

Unidad de Negocio Hidronacion

Hidronacién es la unidad de negocio encargada de la generacién de energia eléctrica a través de
las Central Marcel Laniado de Wind mejor conocida como Daule Peripa con una capacidad
instalada de 213 MW. Esta unidad de negocio esta a cargo también de la operacion y
mantenimiento de la Central Hidroeléctrica Baba que cuenta con una potencia instalada de
42MW.

1.1. Diagnéstico de la gestion de mantenimiento de las centrales hidroeléctricas.

A través del diagnostico se generara una vision de la estructura, relaciones, procedimientos y
personal relativo a una buena practica del mantenimiento. Ademas proporcionara informacion
sobre los sistemas implementados para determinar si operan efectiva y eficientemente; en
consecuencia se podra avizorar la situacion actual.

El modelo planteado para establecer el diagnostico de la gestion de mantenimiento en las
centrales hidroeléctricas considera cinco aspectos para cubrir todos los campos que una buena
gestién de mantenimiento deberia tener en cuenta.

A. Criticidad de las rutas de
inspeccién

B. Manejo de la informacion
de los equipos

DIAGNOSTICO DE LA GESTION C. Estado del mantenimiento
DEL MANTENIMIENTO actual

D. Antecedentes del costo
de mantenimiento

E. Efectividad del
mantenimiento actual

Figura 2: Estructura del proceso de auditoria de mantenimiento
Fuente: el autor
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A continuacion se describe el alcance de cada uno de los campos de investigacion indicados en
el cuadro 2.

A. Criticidad de rutas de inspeccion.

Se trata de la parte global del diagnéstico y cubre aspectos como sectorizacion de la planta,
criticidad de los equipos y la estimacion de los tiempos de mantenimiento. Esto permitira asignar
las prioridades en la ejecucion de las tareas de mantenimiento y en un futuro implementar politicas
de mantenimiento basadas en confiabilidad.

B. Manejo de la informacion de los equipos.

El objeto de esta seccion es evaluar el grado de conocimiento en relacion a los recursos de la
informacidn y las herramientas utilizadas para la planificacién del mantenimiento, por ejemplo: se
recaban los antecedentes sobre la informacién de los equipos como catalogos, fichas de
inventarios etc. Se recogen también datos importantes como son tasas de fallas, tiempo de
abastecimiento, distribucién de personal y recursos entre otros.

C. Estado actual del mantenimiento

Este aspecto busca evaluar como se esté llevando a cabo el mantenimiento, tomando en cuenta
detalles como existencias de rutinas béasicas de mantenimiento, relacion de horas de
mantenimiento, tipo de estrategia utilizada etc.

D. Informaciéon del costo de mantenimiento.

Esta informacién sirve para evaluar si el area de mantenimiento tiene conocimiento o esta
involucrada en la toma de decisiones de aspectos tales como reemplazo de equipos, reemplazo
de elementos fallados o grupos de elementos, mantenimiento propio o tercerizacion y determinar
el costo asociado a las politicas de mantenimiento implementadas. Se analizan los datos
relacionados con costos de adquisicion, tasas de depreciacion, costo de mano de obra, costos
alternativos, etc.

E. Efectividad del mantenimiento actual

Este punto estéa dirigido a identificar que tan efectivo es el manejo de los indices de control, ya
que no se puede implementar un sistema de gestién si no se cuenta con un punto de referencia
sobre el cual medir su efectividad.

1.2. Metodologia para la investigacién

Para llevar a cabo la investigacion de la gestion de mantenimiento en las centrales hidroeléctricas
en operacion, se realizan una serie de preguntas para cada aspecto mencionado anteriormente
(ver anexo 1), estas preguntas son planteadas a las personas encargadas del mantenimiento de
las centrales como por ejemplo supervisores, jefes de mantenimiento o de ingenieria de
mantenimiento.

Cada pregunta planteada tiene una valoracién de 1 cuando el aspecto a evaluar no es favorable,
3 cuando los aspectos son regulares o rescatables y con un valor de 5 cuando la situacién del
mantenimiento es satisfactoria.

El valor promedio del conjunto de preguntas de cada aspecto se representa en un grafico de una
calificacion descriptiva, de esta forma se puede comparar los resultados y determinar los aspectos
gue se puedan mejorar en la gestion de mantenimiento de la Central Minas — San Francisco.

El criterio utilizado para determinar el estado actual del mantenimiento es el siguiente:
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e 10<puntaje<2,9 Presenta deficiencias
e« 3,0 <puntaje<3,9 Regular
e 4,0<puntaje<5,0 Satisfactorio

Los resultados se presentaran en forma grafica, en primer lugar un gréafico general con el estado
actual del mantenimiento en las centrales de generacion y por otra parte se presentan graficas
con los resultados de cada uno de los aspectos analizados.

Es importante aclarar que el presente estudio no pretende analizar la gestion de mantenimiento
de cada una de las unidades de negocio, sino identificar los aspectos positivos y que puedan ser
implementados en la gestién del mantenimiento de la Central Minas — San Francisco.

1.3. Resultado de la investigacién
Las encuestas realizadas a distintos funcionarios de las centrales hidroeléctricas en operacion
arrojaron los resultados que se muestran a continuacion:

Tabla 1. Resumen del diagnéstico del mantenimiento

Areas Funcionales Consideradas Valor Calificacion
Criticidad de rutas de inspeccion 4,00 satisfactorio
Manejo de la informacién de los equipos 3,60 regular
Estado del mantenimiento actual 3,90 regular
Antecedentes de costos de mantenimiento 2,70 deficiencias
Efectividad del mantenimiento actual 4,00 satisfactorio

Fuente: el autor

RESUMEN DEL DIAGNOSTICO DEL
MANTENIMIENTO

&—o—

VALOR PROMEDIO

CRITICICIDAD DE  MANEJO DE LA ESTADO DEL  ANTECEDENTES DE EFECTIVIDAD DEL
RUTAS DE INFORMACION DE  MANTENIMIENTO COSTOS DE MANTENIMIENTO
INSPECCION LOS EQUIPOS ACTUAL MANTENIMIENTO ACTUAL

AREAS FUNCIONALES CONSIDERADAS

Graéfico 1: Diagnéstico de mantenimiento de la Corporacién Eléctrica del Ecuador CELEC-EP
Fuente: El autor

Como se puede notar en el gréafico 1, las areas funcionales con menor grado de satisfaccion son
las de manejo de informacion de los equipos y la de informacidn de costos de mantenimiento con
una calificacion de 3,90 y 2,70 respectivamente, por tal razén, a continuacion se presenta un
andlisis mas detallado de todos los aspectos que forman parte de estas areas funcionales con el
fin de determinar las causas de estos resultados.
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Para el analisis del area funcional de manejo de la informacion de los equipos, se agruparon las
preguntas realizadas en las encuestas en cinco grandes grupos y se promediaron sus resultados
los cuales se muestran a continuacion

Tabla 2: Resumen de analisis del manejo de la informacion de los equipos

Preguntas Aspectos a considerar Valor Callificacién
B1,B10,B11,B12 | Informacién de los equipos 3,30 Regular
B3,B4,B5,B6,B9 | Informacion sobre mantenimiento 4,30 | Satisfactorio
B2,B7,B8 Informacién sobre manejo de los recursos 3,00 Regular
B15 Informacién sobre indicadores 2,80 Deficiente
B13,B14 Informacién sobre manejo de personal 3,70 Regular

Fuente: El Autor

DETALLE DE MANEJO DE LA
INFORMACION

VALOR PROMEDIO

INFORMACION DE  INFORMACION INFORMACION INFORMACION INFORMACION
LOS EQUIPOS SOBRE SOBRE MANEJO DE SOBRE SOBRE MANEJO DE
MANTENIMIENTO  LOS RECURSOS INDICADORES PERSONAL

ASPECTO CONSIDERADO

Graéfico 2: Resultado del andlisis del manejo de la informacién de los equipos
Fuente: El Autor

Para el andlisis del area de antecedentes de los costos de mantenimiento se procedié de manera
similar al caso anterior con la diferencia que en esta ocasion se agruparon las preguntas en 4
aspectos principales, a continuacién se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 3: Resumen de andlisis de los antecedentes de los costos de mantenimiento

Preguntas Aspectos a considerar Valor Calificacién
D1,D2,D3,D4 Analisis de reemplazo de los equipos 2,80 Deficiente
D6,D11 Analisis de reemplazo a la falla o grupo de elementos 2,80 Deficiente
D5,D8,012,D13 Analisis para mantenimiento propio o tercerizacion 2,80 Deficiente
D7,D09.D10 Andlisis de evaluacion de costos 2,60 Deficiente

Fuente: El Autor
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DETALLE DE COSTOS DE
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g
ANALISIS DE ANALISIS DE ANALISIS PARA ANALISIS DE
REEMPLAZO DE LOS REEMPLAZO A LA FALLA  MANTENIMIENTO EVALUACION DE
EQUIPOS O GRUPO DE PROPIO O COSTOS
ELEMENTOS TERCERIZACION

ASPECTO CONSIDERADO

Gréfico 3: Resultado del analisis de los antecedentes de los costos de mantenimiento
Fuente: El Autor

En el grafico 3 se puede observar que todos los aspectos de esta area funcional presentan
deficiencias, esto se debe a que no existe una adecuada comunicacién entre las areas de
mantenimiento y financiero.

1.4. Andlisis del diagnéstico (FO.FA.DO.DA)

Luego del diagnéstico se identificaron los temas criticos los cuales son identificados como
fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas y posteriormente se realiza un analisis de las
fortalezas y debilidades versus las oportunidades y amenazas FO.FA.DO.DA (FO fortalezas vs
oportunidades, FA fortalezas vs amenazas, DO debilidades vs oportunidades y DA debilidades
vs amenazas) con el objeto de establecer estrategias de valor que permitan mejorar y potenciar
los temas criticos para implementarlos en la Central Minas — San Francisco.
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Tabla 4: Definiciéon de asuntos criticos

TEMAS CRITICOS

ASUNTOS ESTRATEGICOS

FORTALEZAS:

Informacién sobre
mantenimiento

1. Se cuenta con programas y procedimiento para mantenimiento
de todos los equipos de las centrales.

2. Se poseen registros de mantenimientos de todos los equipos y
los tiempos empleados.

Informacién de los equipos

Se cuenta con una clasificacién de proveedores de partes, piezas
y equipos y con catélogos y manuales de los equipos con los que
cuenta la central.

DEBILIDADES:

Andlisis de reemplazo de
equipos

1. No se cuenta con informacién respecto al costo de adquisicion
de los equipos y su tasa de depreciacion.

2. No se sabe con exactitud el costo de los repuestos de cada
equipo

Andlisis para
mantenimiento propio o
tercerizacion

No se cuenta con un procedimiento para determinar si es mas
rentable subcontratar o trabajar con recursos propios.

Andlisis de la evaluacion
de los costos

1. No se conoce la relacion entre costos de mantenimiento y
costos de produccion.
2. No se lleva un control de gastos de mantenimiento por equipo.

OPORTUNIDADES:

Informacién de los equipos

1. Un estudio de la tasa de fallos de los equipos permitird optimizar
las actividades de mantenimiento y su periodicidad de
intervenciones.

Informacién del manejo de
los recursos

Llevar un registro de disponibilidad de repuestos en bodega y un
procedimiento para establecer el stock minimo ayudara a optimizar
el uso de los recursos designados a mantenimiento.

Informacién sobre
indicadores

El uso de los indicadores adecuados permitira mejorar
permanentemente la gestion de mantenimiento

AMENAZAS:

Informacién sobre
indicadores

Un mal uso de los indicadores puede dar resultados erréneos de la
evaluacion de la gestién de mantenimiento.

Andlisis para
mantenimiento propio o
tercerizacion

El abuso de la tercerizacién puede incrementar el costo de
mantenimiento y causar malestar en el personal de
mantenimiento.

Informacion sobre el
manejo de los recursos

La falta de una politica para determinar los recursos necesarios
puede causar la falta 0 exceso de personal.

Fuente: El Autor
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Tabla 5: Definicién de estrategias de valor (FO.FA.DO.DA)

ESTRATEGIAS DE VALOR

ESTRATEGIAS FO

F101

Optimizar los programas y procedimientos de mantenimiento con
un andlisis de las tasas de fallo de los equipos.

F102

Enlazar la informacion de mantenimiento con los inventarios de
repuestos disponibles en bodega y stock necesario para
proximos mantenimientos.

F103

Establecer un indicador que permita controlar los repuestos
utilizados durante los mantenimientos.

F201

Solicitar a los proveedores de equipos y repuestos las tasas de
fallos de los equipos a ser suministrados

F202

Verificar que los proveedores estén en capacidad de suministrar
el stock necesario en el momento que se requiera.

F203

Plantear indicadores que permitan controlar el cumplimiento el
plan anual de contrataciones y adquisiciones.

ESTRATEGIAS FA

F1A1

Los registros de mantenimiento de los equipos deben aportar
con informacion para la medicion de la efectividad del
mantenimiento.

F1A2

Establecer politicas y procedimientos de mantenimiento para
determinar la conveniencia o no de contratar el servicio de
mantenimiento externo.

F1A3

Determinar campos especificos para registrar adecuadamente
los recursos empleados en mantenimientos y retroalimentar esta
informacién para la optimizacién de los mismos.

F2A1

Incluir los datos de catalogos y fabricantes tales como tasas de
fallo entre otros en los indicadores de efectividad del
mantenimiento.

F2A2

Establecer politicas y procedimientos de mantenimiento para
determinar si es conveniente contratar el mantenimiento y
establecer una base de datos de los proveedores mas eficientes.

F2A3

Capacitar al personal encargado de mantenimiento sobre los
equipos y sistemas de la planta.

ESTRATEGIAS DO

D101

Analizar el reemplazo de los equipos en funcién de la tasa de
fallos de los equipos.

D102

Implementar una metodologia eficaz para garantizar la
disponibilidad de recursos previo al reemplazo de equipos.

D103

Establecer indicadores técnicos que permitan evaluar la
necesidad del reemplazo de los equipos.

D201

En funcion de la informacién de los equipos, establecer politicas
para determinar si el mantenimiento se puede hacer con
personal propio o es necesario tercerizar.

D203

Implementar indices técnicos y econdmicos para controlar la
tercerizacion de servicios de mantenimiento.

D301

Analizar la tasa de fallos de los equipos para determinar la
depreciacion de los equipos.

D302

Evaluar permanentemente los costos de almacenamiento de
repuestos para optimizar la gestién de inventarios.

D303

Implementar indices econémicos para evaluar la efectividad de la
gestiébn de mantenimiento.
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Evaluar los costos incurridos por mantenimiento usando personal

ESTRATEGIAS DA D2A2 propio vs tercerizacion
D2A3 Implementar politicas y procedimientos para seleccion de
personal.
D3A1 Implementar indicadorgs econdmicos para .evaluar el adecuado
uso de los recursos asignados a mantenimiento.
D3A3 Implementar indices que permitan medir la optimizacién del

personal de mantenimiento.

Fuente: El Autor

Las estrategias de valor planteadas en este capitulo seran consideradas mas adelante para
determinar las actividades de mantenimiento y establecer los indices de control mas adecuados.
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CAPITULO 2

MODELO DE GESTION DE MANTENIMIENTO

Una gestion de mantenimiento eficaz incluye todas las actividades encaminadas a establecer
prioridades y objetivos de mantenimiento, las estrategias y responsabilidades. Ademés debe
considerar la reduccion de costos globales de produccion, asegurar el adecuado funcionamiento
de las instalaciones y equipos, disminuir al maximo los riesgos para el personal y los efectos
negativos para el medio ambiente.

Los objetivos de mantenimiento se pueden definir como metas planteadas a fin de cumplir con
los objetivos estratégicos de la corporacion que se cumplen a través de distintas actividades de
mantenimientos relacionadas con los diferentes niveles de control, desde el estratégico hasta el
nivel operativo de mantenimiento, es decir, las estrategias direccionan y definen el plan
organizacional para conseguir los objetivos.

En la figura 3 se muestran dos ciclos de trabajo muy representativos y necesarios enmarcados
dentro de un modelo de gestion de mantenimiento. EI primero, conocido como el Ciclo Habitual
de mantenimiento o ciclo de trabajo estandar en el cual se explica la secuencia légica del proceso
tactico — operativo de mantenimiento tales como: planificaciéon, programacion, asignacion de
tareas y ejecucion. Mientras que el segundo es conocido como Ciclo de Mejoramiento Continuo,
este ciclo incrementa dos nuevas actividades: analisis del trabajo ejecutado y el proceso de
identificacién de tareas para la implementacion de mejoras (Pablo Viveros, 2013)

Identificacion Trabajo Proceso de Paquetes | Procesode
de Trabajos Requerido Planificacién de QTs. Programacion
P

Mejoramiento roceso Sostenido de

Actualizaciones & Agregados Mejora de la Programas &
a Planes de Mtto. Planificacion Asignaciones

Proceso de __ Datos 'Ejecuﬁtﬁh.d‘e Detalles de Asignacion de -
Analisis Histdricos Trabajo Ejecucién Trabajo

Figura 3: Ciclo de trabajo de Mantenimiento
Fuente: Revista chilena de ingenieria vol. 21 No. 21

2.1. Descripcion de las etapas de un modelo de gestion de mantenimiento

De acuerdo al estudio “Propuesta de un modelo de gestiébn de mantenimiento y sus
principales herramientas de apoyo”  publicado por la revista chilena de ingenieria, se proponen
siete etapas para la implementacion de un modelo de gestion de mantenimiento en una
organizacion que gestiona en menor o mayor medida el mantenimiento, de las cuales para el
caso de la Central Hidroeléctrica Minas — San Francisco se adoptaran las que se describen a
continuacion
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Etapa 1: Analisis de la situacion actual. Definici 6n de objetivos, estrategias y
responsabilidades de mantenimiento.

Este analisis se realiza en organizaciones o plantas que disponen de métodos mas 0 menos
definidos de gestién o mas aun en caso de que no se cuente con ninglin método o procedimiento
destinado a mantenimiento.

Una eficiente gestion de mantenimiento debe tener definidos los objetivos (metas), establecer
una estrategia alineada con los objetivos estratégicos de la corporacion y determinar las
responsabilidades a nivel operacional y gerencial.

Etapa 2: Jerarquizacién de los equipos.

En esta etapa se realiza una discretizacion de los activos fisicos basados en su criticidad, es decir
su impacto en el sistema productivo global y /o seguridad del sistema.

Este andlisis permite generar una estructura para la toma de decisiones acertadas y efectivas
definiendo las prioridades de los sistemas o equipos segun el parametro de valor conocido como
Criticidad que es proporcional al Riesgo.

Etapa 3: Disefio de modelos de mantenimiento y recur ~ S0S necesarios.

El disefio de los planes de mantenimiento consiste en la programacioén de actividades que permita
optimizar la asignacién de recursos asi como minimizar el impacto en la produccion.

Para esto es importante conocer claramente las funciones de los equipos en su contexto
operacional y cudles serian sus posibles fallas, en caso de que sea posible se analizan las causas
raiz de las fallas identificadas. Finalmente se evallan las consecuencias de cada falla en las
escalas operacional, seguridad, medio ambiente y costo.

Las estrategias y tipos de mantenimiento cominmente utilizadas son Mantenimiento Basado de
Condicién (MBC), Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM), Mantenimiento Productivo
Total (TPM) entre otros. En esta etapa se debe seleccionar la o las estrategias que mejor se
adapten a la organizacion y sus activos.

Etapa 4: Evaluacion y control de la ejecucion del m  antenimiento.

En la etapa anterior se definen las estrategias de mantenimiento y las actividades necesarias
para su ejecucion, en esta etapa se deben establecer los métodos de evaluacion de su
cumplimiento. Las desviaciones identificadas deben ser controladas para perseguir
continuamente los objetivos estratégicos de la organizacién y los valores determinados para los
indices clave de mantenimientos seleccionados.

2.2. Disefio de la gestién de mantenimiento

A continuacion se presenta el desarrollo detallado de cada una de las etapas descritas en el punto
anterior especificamente para obtener el modelo de gestién de mantenimiento para la Central
Hidroeléctrica Minas San — Francisco.

2.2.1. Descripcion de la Central Minas — San Francisco

La Central Hidroeléctrica Minas — San Francisco se encuentra en etapa de construccion y se
ubica al sur del Ecuador, entre las provincias de Azuay y el Oro, aproximadamente a 500 Km de
la capital del pais, a 92 Km de la ciudad de Cuenca y a 30 Km de la ciudad de Machala.
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CAUDALES CARACTERISTICOS

CASA DE MAQUINAS

Caudal de disefio 65,00 m?3/s Tipo de turbinas 3 Pelton
Cota del eje de

Caudal 90% 13,64 m3/s turbina 281,32 msnm
Cota del piso de

Caudal medio 48,33 m3/s turbina 282,93 msnm
Cota del piso de

PRESA generador 287,40 msnm

Altura de la presa 54,00 m Cota del piso principal | 291,25 msnm

Nivel normal méaximo

de operaciéon 792,86 msnm RESUMEN DEL APROVECHAMIENTO

Nivel normal minimo

de operacién 783,33 msnm | | Altura bruta maxima 511,40 msnm

Volumen maximo 14.351.337,00 m3 Altura bruta minima 502,01 msnm

Volumen minimo 8.351.337,00 m3 Altura bruta promedio | 508,36 msnm

Volumen Util 6.000.000,00 m3 Altura neta de disefio | 474,51 msnm
Eficiencia de la

TUNEL DE BAJA PRESION turbina 91,50 %
Longitud 13.896,00 m Potencia instalada 275,61 MW
Seccion Circular Potencia del grupo 270,91 MW
GW-
Diametro 4,74 m Energia producida 1.290,80 | h/afo
TUNEL DE ALTA PRESION

Seccién Circular

Didmetro 3,77 m

Longitud 566,40 m

Fuente: EI Autor
2.2.2. Sectorizacién de la Central Hidroeléctrica Minas — San Francisco

Una central hidroeléctrica cuenta con varios equipos importantes distribuidos en diferentes
sectores. Cada uno de estos equipos tiene caracteristicas particulares que deben ser tomadas
en cuenta al momento de determinar una o varias estrategias de mantenimiento.

Con el afan de estudiar los equipos principales de la central a continuacién se presenta el analisis
de cada uno de estos por zonas tal como se muestra en el siguiente diagrama:




PONCE, 23

ZONA 4
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Figura 4: Esquema de la Central Hidroeléctrica Minas — San Francisco
Fuente: EI Autor

2.2.3. Situacion actual. Definicidn de objetivos, estrategias y responsabilidades de
mantenimiento.

Para determinar los objetivos de mantenimiento es importante considerar que estos no se pueden

limitar a una mayor produccion y optimizacion de presupuestos solamente, sino que se debe tener

en cuenta otros factores y sobre todo los objetivos de la empresa.

Como objetivo general de mantenimiento se podria establecer que es el de “garantizar la
generacion de energia eléctrica en el momento oport  uno optimizando el costo integral.”

Con el fin de cumplir el objetivo general planteado se definen acciones parciales facilmente
cuantificables o medibles, siguiendo un proceso I6gico en tres periodos de tiempo, corto, mediano
y largo plazo los cuales se describen a continuacion.

e Objetivo a corto plazo: Reparacion de averias en el menor tiempo posible a un costo
minimo y con la calidad necesaria.

e Objetivo mediano plazo: Operacién regular de las instalaciones a un minimo costo.

« Objetivo a largo plazo: Asegurar la maxima disponibilidad de las instalaciones de la
Central Hidroeléctrica Minas — San Francisco alargando su vida util optimizando los
medios humanos y materiales.

2.2.4. Jerarquizacion de los equipos.

El proceso de jerarquizacion de los activos sirve para definir el nUmero de elementos o
componentes de una planta o instalacion en agrupaciones secundarias que trabajan en conjunto
para alcanzar objetivos establecidos (Amendola, 2010).

La metodologia para la jerarquizacion de sistemas y equipos es conocido como analisis de
criticidad. Este analisis permite determinar las areas sobre las cuales se debe tener una mayor
atencion del mantenimiento en funcion del proceso que se realiza (Garcia, 2013)

Desde el punto de vista matematico la criticidad se puede expresar como:
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Criticidad = Frecuencia x Consecuencia

Donde la frecuencia esta ligada al nimero fallos o eventos que se presenta en un sistema o
equipo, mientras que la consecuencia se refiere a los impactos en los costos de reparacion,
produccion asi a los impactos en la seguridad y el ambiente.

A continuacion se presenta el analisis de criticidad de los sistemas de la central separados por
sectores.

Este método consiste en plantear seis factores de consecuencia. A cada uno de estos factores
se le asigna un valor de ponderacion y que sumados dan cien puntos. Cada factor tiene a su vez
criterios para su andlisis y un valor de ponderacion.

El célculo de criticidad para cada equipamiento se obtiene del producto entre la probabilidad de
ocurrencia de cada criterio multiplicado por los valores de ponderacion del criterio y del factor. El
resultado de criticidad del equipamiento, corresponde a la sumatoria de los productos parciales
obtenidos en cada uno de los factores. Al final, cada equipamiento analizado, tendra un valor
entre 0 y 100 puntos los cuales se clasifican de la siguiente manera:

» Mayoroiguala70= Critico
> Entre40y69 = Semi — Critico
> Menora40= No critico

A continuacion se describen los factores de consecuencia planteados:
Factor de velocidad de intervencion

Es el tiempo que puede transcurrir entre el momento en que se detecta una falla y el momento
de actuacion sobre ella. La escala de valoracion es: muy corto, no da tiempo para la intervencion;
corto, se puede realizar una intervencion; y suficiente, es posible programar la intervencion.

Factor de seguridad del personal y del ambiente

Evalla las consecuencias que la falla podria ocasionar sobre las personas y su impacto sobre el
ambiente. La escala es: sin consecuencias; efecto temporal sobre las personas, no afecta el
ambiente; efecto temporal sobre las personas y el ambiente; efecto irreversible sobre las
personas; y efecto irreversible sobre las personas y el ambiente.

Factor de costos de indisponibilidad

Representa el costo por parada de producciéon en funcién del tiempo que se necesita para
atender, ya sean reparaciones correctivas, como para mantenimientos planeados. La escala es:
Disponible, equipo listo para cumplir su funcién; indisponible programado, equipo en
mantenimiento planificado (preventivo y/o predictivo); indisponible no programado, equipo en
reparaciones correctivas.

Factor de costos de reparacion

Clasificacion de acuerdo con Pareto: permite determinar criterios de clasificacion de las fallas de
acuerdo con los costos directos de reparacion. La escala usada es: Alta: equipamiento que
pertenece al grupo responsable por el 80% del total de los costos directos de reparacion; Media:
equipamiento que pertenece al grupo responsable por el 15% del total de los costos directos de
reparacion; Baja: equipamiento que pertenece al grupo correspondiente al 5% del total de los
costos directos de reparacion.
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Factor de redundancia

Implica la consecuencia sobre la disponibilidad de un sistema, al disponer o0 no, de uno o mas
equipamientos de respaldo. La escala es: No redundante, sin equipamiento de respaldo; y
redundante, con equipamiento de respaldo.

Factor de ocurrencia de fallo

Relaciona la cantidad de fallos que un equipamiento puede presentar en el periodo de un afio.
La escala es: Alto: Mayor a 2 fallas al afio; Medio: Entre 1 y 2 fallas al afio; Bajo: cero fallas al
afio.

En base a lo indicado la nueva plantilla para analisis de criticidad quedaria estructurada de la
siguiente manera.



PONCE, 26

Tabla 7: Andlisis de criticidad de la presa
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Tabla 8:

Analisis de criticidad del sistema de conduccion

CHMENEA O EQUILBRID

CASA DF MAQUINAS

Factor de ocurrencla de fallo
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Tabla 9: Andlisis de criticidad de los equipos de la casa de maquinas
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Tabla 10: Resultado del Andlisis de Criticidad

EQUIPAMIENTO / SISTEMA VALOR CRITICIDAD
PRESA
Compuerta radial del vertedero 11 No critico
Sistema hidraulico de la compuerta radial 51,5 Semi-critico
Stop log 11 No critico
Pértico de izaje del stop log 27 No critico
Compuerta radial del desagie de fondo 49 No critico
Sistema hidraulico de la compuerta radial 59 Semi-critico
Compuerta plana de mantenimiento tipo buerau 33 No critico
Sistema hidraulico de la compuerta tipo buerau 59 Semi-critico
Compuerta plana 33 No critico
Sistema hidraulico de la compuerta plana 59 Semi-critico
Rejillas de la obra de toma 38,5 No critico
Maguina limpia rejillas 38,5 No critico
Compuerta plana de emergencia 43 No critico
Sistema hidraulico de la compuerta plana de emergencia 59 Semi-critico
Stop log 11 No critico
Pértico de izaje del stop log 27 No critico
CONDUCCION
Tanel de baja presion 53,5 Semi-critico
Sistema de drenaje 48,5 No critico
Vélvula mariposa de cabecera 59 Semi-critico
Unidad hidraulica de la valvula 51,5 Semi-critico
Tuberia de presion 41,5 No critico
CASA DE MAQUINAS
Valvula esférica 78,5 CRITICO
Turbina 51 Semi-critico
Regulador de velocidad 81,5 CRITICO
Generador 68 Semi-critico
Transformador 71 CRITICO
Sistemas auxiliares de la unidad 74 CRITICO
Sistemas auxiliares generales 31 No critico

Fuente: El Autor

En la tabla 10 se puede observar que los equipos criticos se encuentran en la casa de maquinas
especificamente en las unidades de generacion. Sin embargo se debe tener en cuenta que, en
la presa y el sistema de conduccién también hay equipos que aunque tienen poca probabilidad
de falla se consideran semi — criticos porque no tienen redundancia.

2.2.5. Disefio del modelo de mantenimiento y recursos necesarios.

Un modelo de mantenimiento es una mezcla de varios tipos de mantenimiento en proporciones
determinadas y que respondan adecuadamente a las necesidades de un equipo especifico
(Garrido, 2003)

Segun garrido basicamente existen cuatro modelos de mantenimiento posibles, estos son:

Modelo Correctivo: Aplicable a equipos con mas bajo nivel de criticidad, consiste basicamente
en actividades tales como inspecciones visuales, lubricacion y reparacion de averias.
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Modelo Condicional: Este modelo es aplicable a los equipos que tienen poco uso o que a pesar
de su importancia su tasa de fallo es muy baja. Ademas de las inspecciones visuales y lubricacién
se realizan pruebas o ensayos (mantenimiento basado en condicién) para detectar anomalias y
programar las actividades necesarias.

Modelo Sistematico: Es un modelo utilizado en equipos de disponibilidad media y cuyas averias
pueden causar algunos trastornos. Aqui se incluyen tareas independientemente de la condicion
y tiempo de funcionamiento del equipo. Las actividades que se realizan en este tipo de modelos
son inspecciones visuales, lubricaciéon, mantenimiento preventivo sistematico, mantenimiento
condicional y reparacion de averias.

Modelo de Alta Disponibilidad: Este es el modelo méas exigente aplicado en equipos que por
ninguna razén pueden sufrir averias y que ademas deben garantizar disponibilidades por encima
del 90%. En este modelo por lo general se sustituyen todas las piezas sometidas a desgaste o
con altas probabilidades de fallo. Ademas de todas las actividades realizadas en los modelos
anteriores se incluye la puesta a cero periodica (parada de planta).

Los modelos condicional, sistematico y de alta disponibilidad se consideran como parte de un
gran grupo llamado modelos programados.

Es importante tener en cuenta que algunos equipos suelen estar sometidos a normativas legales
que obligan a que se realicen determinadas actividades con una periodicidad definida. Por otra
parte algunas actividades de mantenimiento no se pueden realizar con el personal disponible en
la planta ya que se requieren de conocimientos y experiencia especifica normalmente brindada
por los fabricantes.

2.2.6. Seleccion del modelo de mantenimiento

Una vez definida la jerarquia de los sistemas, el siguiente paso consiste en la seleccion del
modelo de mantenimiento y el estudio de las estrategias existentes para su ejecucion y que mejor
se adapten a las condiciones de los equipos teniendo en cuenta su funcién dentro de la central.

Segun lo visto anteriormente se podria determinar que los equipos criticos requieren el uso de
uno de los modelos de mantenimiento programado, si el equipo es importante se debe estudiar
un poco mas las consecuencias de una averia y finalmente si el equipo es prescindible o no critico
el modelo que corresponde es un correctivo.

Para definir el modelo de mantenimiento que mejor se adapte a las condiciones de los equipos
se debe hacer un estudio profundo de varios factores para lo cual se plantea el siguiente
diagrama:



‘ EQUIPO
CRITICO

COSTO DE
PARADA

EAID

COSTO DE
REPARACION

¥

| Mopeo

\

v
B
5

8
=
]
R~
A=
=)
5

CUENTA CON
PERSOMAL CALIFICADO

AN

PONCE, 31

| ALTA

MODELO - ALTA
| DISPONIBILIDAD

FABRICANTE sl \, MANTENIMIENTO
| NA LEGAL

| NO

| CUENTA COM PERSONAL /™
CALIFICADO

| NO

| CONTRATAR
MANTENIMIENTO

EXTERNO

Figura 5: Matriz de decision de modelo de mantenimiento

MODELO
SISTEMATICO

ESTRATEGIA
DE MTTO

CONDICIONAL

- Analisis de Vibraciones

- Anélisis de Temperaturas
- Tribologia

- Termografia

—END

Fuente: El autor.
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PREDICTIVO

Como se puede ver en la figura 5, el Gltimo nivel corresponde a la estrategia de mantenimiento
aplicable a cada uno de los equipos o sistemas analizados y por ende a la definicién del programa

de mantenimiento.

Para la ejecucién de un programa de mantenimiento, en primer lugar se deben planear las
actividades tomando en cuenta los avances tecnolégicos y su adecuada implementacion, y se
debe concluir con la integracion de varias herramientas estratégicas.

Existes varias estrategias que se utilizan para mejorar los procesos de mantenimiento, sin
embargo las cuatro mas utilizadas actualmente son las que se muestran en la siguiente figura.



PONCE, 32

~

CBM TPM RCM
Mantenimiento Basado Mantenimiento Mantenimiento Centrado
en Condicion Productivo Total en Confiabilidad
eMedicidn eDecision eEstudio
eDiagndstico eSocializacién eAnalisis
eDecision eCapacitacion eDecision
eAplicacién eImplementacion eAplicacion

\ /

Figura 6: Principales estrategias de mantenimiento
Fuente: Confiabilidad Humana — Oliverio Garcia

2.2.6.1. Mantenimiento Basado en Condicion

Al conjunto de actividades programadas, para detectar fallas antes de que sucedan y con los
equipos en operacién utilizando instrumentos de diagnostico y pruebas no destructivas se le
conoce como Mantenimiento Basado en Condicion (CBM)

El CBM se basa en el estado de la maquina, esto permite definir qué hacer y cuando, para lo cual
es necesario monitorear la condicién de las maquinas mediante la medicién de algin parametro,
por ejemplo, la vibracién. Luego el estado de la maquina es contrastado con niveles de alarmas
preestablecidos que indicaran el momento de intervenir.

Las principales técnicas utilizadas para desarrollar un plan de mantenimiento basado en la
condicion se listan a continuacion.

« Andlisis de vibraciones

* Andlisis de aceites

« Termografia infrarroja

e Analisis espectral de intensidades de corrientes
e Ultrasonido

« Descargas parciales

e Ensayos no destructivos.

La desventaja del CBM es que muchas de las técnicas mencionadas requieren de un alto nivel
de experticia y comunmente en las plantas no se cuenta con personal lo suficientemente
calificado para ejecutarlo.

2.2.6.2. Mantenimiento Productivo Total

El Mantenimiento Productivo Total (TPM) es un sistema gerencial que busca la participaciéon de
toda la organizacién con el fin de tener los equipos de produccién siempre listos. Este tipo de
mantenimiento establece las técnicas para mejorar la productividad de la empresa con la
participacion total del personal, desde la alta direccion hasta los operadores de bajo nivel.

Existen cinco metas que deben ser tomadas en cuenta y representan los requisitos minimos para
desarrollar un programa de mantenimiento productivo total (Mora, 2013)

* Mejora la eficacia del equipo
e Mantenimiento autbnomo a cargo de los operadores
* Plan de mantenimiento administrado por el area de mantenimiento
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« Entrenamiento para mejorar las destrezas y operaciones de mantenimiento

e Un programa de administracioén del equipo para prevenir problemas que ocurran durante
nuevas instalaciones o arranque de maquinas

Para la implementacién del TPM existen 8 pilares que son puntos de apoyo a ser tomados muy
en cuenta e implementados sistematicamente.

GESTION EN AREAS

DE APOYO
ENTORNO SEGURO

58
+
ZiT
g =
$3
<
=0

TEMPRANA
GESTION DE

GESTION

Figura 7: Pilares fundamentales del TPM
Fuente: Ing. Fernando Garcia Maestria en gestion de mantenimiento Universidad del Azuay

Si bien el TPM exige la participacion de todos los niveles de la empresa y un alto grado de
capacitacién y formacion lo cual puede resultar desventajoso en nuestro caso ya que lo que
buscamos es implementar una estrategia de mantenimiento que funcione adecuadamente a corto
y mediano plazo, sin embargo, contempla actividades importantes para el area de mantenimiento
y que son fundamentales para la implementacion de esta estrategia como son la metodologia de
las 5s y el mantenimiento autonomo las cuales pueden ser aplicadas conjuntamente con otras
estrategias que se adapten mejor a las condiciones actuales de la Central Minas — San Francisco.

La metodologia 5S es un puente hacia el TPM que se utiliza para organizar el trabajo de tal forma
que se minimicen las pérdidas asegurando que las zonas de trabajo se encuentren
sistematicamente limpias y organizadas, lo cual facilita la implementacion del TPM

Las 5S es una de las herramientas mas comunes y facil de entender y consiste en cinco
actividades esenciales previo a la implementacién del TPM, sin embargo es una de las mas
dificiles de aplicar. Aunque esta herramienta es de origen Japonés, los fonemas inician cada una
de las palabras suenen como un S, razén por la cual el nombre de las 5S, en el siguiente cuadro
se resumen de las actividades que forman parte de esta herramienta y los objetivos que persiguen
cada una de ellas.

Clasificacion 2232 Sein Separar innecesarios Eliminar del espacio de trabajo lo que sea indtil
Orden $E48, Seiton Situar necesarios Organizar el espacio de trabajo de forma eficaz
Limpieza ;%18 Seiso Suprimir suciedad Mejorar el nivel de limpieza de los lugares
Estandariza | .. - . 5 s e .

cién HR. Seiketsu Seifializar anomalias Prevenir la aparicion de la suciedad y el desorden
Mantener la . . .

c;isciplina §% Shitsuke Seguir mejorando Fomentar los esfuerzos en este sentido

Figura 8: Metodologia 5s
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/5S
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El mantenimiento autbnomo es uno de los pilares esenciales mediante el cual el departamento
de produccion participa en el TPM. Consiste en ciertas actividades sistematicas que pueden ser
desarrolladas directamente por los operarios tales como la limpieza, inspecciones, ajustes entre
otras.

El propdsito de un programa de mantenimiento autbnomo consta de tres partes. Primera, integrar
al personal de mantenimiento y produccion para conseguir un fin comun. Segunda ayudar a los
encargados de la operacion de los equipos para conocer mas sobre los equipos que se
encuentran operando y los problemas o fallos que se pueden presentar. Tercera un programa
que permita a los operarios participar activamente en la mejora del rendimiento de sus equipos.
(Shirose, 1994)

La puesta en marcha del mantenimiento requiere una aproximacion paso a paso, es decir que
cada actividad es conocida a fondo antes de pasar a la siguiente. Para el desarrollo del
mantenimiento autbnomo se establecen los siguientes siete pasos:

1) Limpieza inicial

2) Eliminacion de fuentes de contaminacion y areas inaccesibles
3) Creacion de estandares de limpieza y lubricacién

4) Inspeccién general

5) Inspeccion auténoma

6) Organizacion y orden del lugar de trabajo

7) Programa de mantenimiento auténomo totalmente implantado

Los tres primeros pasos originan las condiciones basicas de los equipos que son primordiales
para un mantenimiento autbnomo eficaz.

2.2.6.3. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

El RCM desde el punto de vista de gestion de mantenimiento, se basa en el estudio de los
equipos, en el andlisis de los modos de fallo y en la aplicacion de técnicas estadisticas. (Garrido,
2003).

La técnica del RCM esta fundamentada basicamente en:

< Evaluacién del estado y funcién de los componentes de los equipos
« Identificacion de equipos criticos

e Aplicacion de técnicas predictivas y proactivas

« Revisién y analisis permanente del estado funcional de los equipos

El RCM basa su esquema en el constante cuestionamiento de las actividades de mantenimiento
que da lugar a las siguientes preguntas:

= ;Cudles son las funciones y los estandares de rendimiento del activo en su contexto
operacional actual?

» ¢En qué formas falla el activo, dejando de cumplir sus funciones?

= ;Cudl es la causa de cada fallo funcional?

= ;Qué pasa cuando ocurre cada fallo?

= ¢ Qué importancia tiene cada fallo?

= (;Qué puede hacerse para predecir o prevenir cada fallo?

= (;Qué debe hacerse si no puede encontrarse una tarea proactiva adecuada?

Como se puede ver, todas las estrategias estudiadas requieren de un largo proceso y formacion
de equipos de trabajo para su implementacion, ademas del compromiso de la alta direccion de la
empresa. Sin embargo existen varias actividades que pueden ser desarrolladas mientras se
define si es o no factible la implementacién de una estrategia de mantenimiento especifica.
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Todas las técnicas analizadas en este capitulo son complementarias entre ellas; por ejemplo,
mientras el TPM mejora la productividad el RCM permite aumentar la confiabilidad y la
disponibilidad, por otra parte el MBC esta inmerso dentro de las actividades tanto del TPM como
del RCM, por lo tanto; la combinacién de estas técnicas facilitaran el trabajo conjunto entre
mantenimiento y operacion, mejoraran las fiabilidad de los equipos y reduciran los costos de
operacion y mantenimiento.

La relacién clave entre TPM y RCM radica en que los principios de organizacién y confiabilidad
se combinan. EI RCM permite determinar los principales requerimientos de mantenimiento dentro
del contexto operativo de los equipos y con el TPM se consigue que estos requerimientos sean
difundidos como los mas efectivos y econémicos.

2.2.7. Analisis de los equipos criticos

Una vez estudiados las principales estrategias o técnicas de mantenimiento. A continuacion se
presenta un analisis detallado de los equipos criticos determinados anteriormente y se establecen
las actividades o tipos de mantenimiento que aplican a cada uno de ellos. Finalmente se
recomendara cual es la o las estrategias que se deben implementar dependiendo de la situacion
y funcién especifica de cada uno de los sistemas y equipos.

2.2.7.1. Zona 1: Presa

La presa tiene una altura de 54m tomando como referencia el nivel actual del rio, la longitud de
la corona es 295 m y su elevacioén es la 795 msnm. La presa tiene 3 vertederos de excedencias
(8,9 x 9,10 m) y 2 desagties de fondo (5 x 6) cuyo equipamiento hidromecéanico lo constituyen
compuertas de tipo radial. Ademas en la zona de la presa también se ubica la obra de toma
equipada con una compuerta de emergencia, un stop log para mantenimiento y dos juegos de
rejillas.

Figura 9: Presa de la Central Minas San Francisco
Fuente: https://lwww.celec.gob.ec/enerjubones/recursos/planos-3d/presa.html
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Desague de fondo.

El Desagiie de Fondo de la presa del Proyecto Hidroeléctrico Minas-San Francisco se localiza en
el cuerpo de la presa hacia la margen derecha, y tiene la funcién de regular tanto los caudales
como los sedimentos de la presa.

Tabla 11: Caracteristicas técnicas del desagie de fondo

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL DESAGUE DE FONDO
CARACTERISTICAS GENERALES

No. De unidades 2

Crecida de disefio 520 m3/s ‘

Dimensiones 5000 x 6000 :

Disipacion de energia [Salto en esqui HIH -

EQUIPAMIENTO HIDROMECANICO : m

Compuertas ‘1 i ;\

Tipo Radial [1] ’ o

Accionamiento Hidraulico s

Elevacién de lasolera |749,00 msnm _ruse_ ettt

NAMO 792,86 msnm | Compuragians 500 Corouuta s
NAMINO 783,33 msnm

Stop Logs N\
tipo Deslizante [2] -
Accionamiento Hidrdulico

Elevacion de lasolera [Variable

NAMO 792,86 msnm

NAMINO 783,33 msnm

Fuente: El Autor

Vertedero.

La presa en su cota superior cuenta con tres vertederos de excesos impidiendo que el nivel de
agua se eleve sobre el maximo establecido y de esta forma proteger la integridad de la presa.

Tabla 12: Caracteristicas técnicas del vertedero de excesos

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL VERTEDERO DE EXCESOS

CARACTERISTICAS GENERALES
No. De unidades 3
Crecida de disefio 1565 m3/s
Dimensiones 8900 x 9100
Disipacion de energia [Salto en esqui ¥ 792@“\ éxime Nome e Oterecidn

EQUIPAMIENTO HIDROMECANICO COMPUERTA DE

Compuertas
Tipo Radial [1]
Accionamiento Hidrdulico
Elevacién de lasolera |783,06 msnm ¥_783.33 Nivel Minimo Normal de Operacién COMPUERTA RADIAL
NAMO 792,86 msnm
NAMINO 783,33 msnm
Stop Logs
tipo Deslizante [1]
Accionamiento Pértico gria
Elevacion de lasolera |783,90 msnm
NAMO 792,86 msnm
NAMINO 783,33 msnm

Fuente: El Autor
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Obra de toma.

La captacion es la estructura disefiada para captar el caudal de disefio en condiciones adecuadas
de cantidad y calidad, para a través de la conduccién llegar a casa de maquinas y mover los
equipos de generacion.

Tabla 13: Caracteristicas técnicas de la obra de toma

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA OBRA DE TOMA
CARACTERISTICAS GENERALES

Caudal de disefio 65 m3/s
Nimero de rejillas 2|
Dimensiones rejillas 7600 x 12000mm
Cota de lasolera 772,00 msnm

EQUIPAMIENTO HIDROMECANICO
Compuertas
Tipo De ruedas [1]
Accionamiento Hidraulico
Dimensiones 4500 x 4500 mm
NAMO 792,86 msnm
NAMINO 783,33 msnm
Stop Logs ‘ | I
tipo De ruedas [1] N
Accionamiento Portico gria
Dimensiones 4500 x 4500 mm
NAMO 792,86 msnm
NAMINO 783,33 msnm

Fuente: El Autor

2.2.7.2. Zona 2: Conduccion

El sistema de conduccion de la Central Hidroeléctrica Minas San Francisco consiste en un tunel
de baja presion que inicia en la obra de toma, una camara de valvulas para el drenaje del tinel
de baja presién, una valvula mariposa de cabecera, chimenea de equilibrio ubicada y la tuberia
de presion de 3770 mm que inicia en la valvula mariposa hasta el ingreso a la casa de maquinas.

Tanel de baja presion.

El tinel de carga debe conducir los caudales que ingresan por la obra de toma en el sitio de la
presa San Francisco, hacia la chimenea de equilibrio y desde aqui a lo largo de la tuberia de
presion hasta la Central de Generacién Hidroeléctrica. El tinel de baja presion esta construido
con las secciones que se muestran en la siguiente figura.

SECCION TIPO DE TUNEL CON

Linea 8

Boveda en_ Hormigon Armade
Linea 4
g R (
g N S
Ry

i
]

T, Pared Vértical de
| Hormigdn_Armade

INSERCION PARA MOWILIZACION
& 'ECCIONES

Replantilo
Hormigsn Lanzado esp.=10cm
con_malla_electrosoldada

Figura 10: Seccion del tunel de conduccién
Fuente: Disefio definitivo Proyecto Minas San Francisco - Informe Hidraulico.
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Drenaje del tunel de baja presion.

Las obras de descarga del tinel de baja presion del aprovechamiento San Francisco deben ser
disefiadas para garantizar que se pueda descargar toda el agua en el tinel de carga, una vez
que la valvula mariposa aguas arriba de la chimenea de equilibrio sea abierta.

El agua sera descargada por medio de una tuberia en acero revestido con dos valvulas de
compuerta plana vertical. Las dos valvulas sirven para garantizar mas seguridad en la junta
hidraulica.

Figura 11: Sistema de drenaje del tinel de conduccion
Fuente: Disefio definitivo Proyecto Minas San Francisco - Informe Hidraulico.

2.2.7.3. Zona 3: Casa de maquinas

La Casa de Maquinas San Francisco, que se ubica subterranea o en caverna, en el sector de
Gramalote. Esta estructura debe alojar, como estructura principal, a las tres turbinas tipo Pelton,
de eje vertical, posicionada en la cota 281,32 m.s.n.m y tres generadores ubicados en el nivel
287,4 m.s.n.m. El piso principal se ubica en la cota 292,25 m.s.n.m. Adicionalmente, se dispondra
de una caverna separada para alojar los transformadores. La Subestacién Eléctrica sera ubicada
al exterior, en el mismo sector de Gramalote, y conectada a los transformadores a través un pozo
de cables.
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Figura 12: Casa de Maquinas Central Minas San Francisco
Fuente: https://www.celec.gob.ec/enerjubones/

Como se determind anteriormente, los equipos mas criticos de la central corresponden a las
unidades de generacion, este tipo de equipos demandan factores de disponibilidad por encima
del 98%. Por lo tanto, a continuacioén se indican a detalle las caracteristicas de los componentes
principales y sistemas auxiliares o subsistemas que hacen parte de la unidad de generacion.

Tabla 14: Caracteristicas técnicas de las unidades de generacion
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CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS UNIDADES DE GENERACION

VALVULA DE GUARDIA GENERADOR
Tipo Esférica Tipo Semi paraguas
Cantidad 3 u Cantidad 3|u
Caudal de disefio 21,66 m3/s Factor de potencia 90%
Caida Bruta 508,36 m Potencia 90,31| MW
Presion maxima de trabajo 559 mca Eficiencia 98,30%
Presion de diseio 614,9 mca Voltaje de salida 13,8(kVv
Velocidad de flujo 5,82 m/s No. De polos 20(u
Diametro interno 2200 mm Velocidad de giro 360(rpm
Accionamiento Hidraulico Proteccion IP 41
Angulo de giro 90° Tipo de aislamiento F

TURBINA Sistema de excitacion Estatica

Tipo Pelton TRANSFORMADOR ELEVADOR
Cantidad 3|u Potencia 120|MVA
Caudal 22|m3/s Enfriamiento OFWF
Potencia 91,87 MW Relacion de transformaciéon  |13,8/230 |kV
Rendimiento 91,50% Grupo de conexion YNd1
No. De inyectores 6(u Impedancia 12%
Velocidad de giro 360|rpm Aceite aislante Dieléctrico mineral
Diametro de la rueda 2419({mm
No. De alabes 24{u

Fuente: El Autor

Ademas, las unidades de generacion requieren de otros equipos y sistemas para operar
adecuadamente tales como el regulador de velocidad cuya funcion es la de suministrar aceite a
presién para la apertura y cierre de los inyectores de la turbina y hacia los servomotores de la

valvula esférica.

Los reguladores sensan la velocidad de giro/carga del grupo turbina-generador, emiten una sefial
acorde a la diferencia entre la velocidad/carga del grupo, y la referencia de velocidad/carga del
regulador, y luego una sefial de control hidraulica de suficiente potencia, para regular a los servo-
motores principales y controlar la respuesta de la turbina, de acuerdo a los requerimientos de
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funcionamiento de la unidad. El regulador de velocidad debe contar con elementos sensores de
velocidad, transductores de potencia eléctrica para el estatismo, actuador de control del
regulador, sistemas de suministro de aceite para control y de aire comprimido, y todos los
accesorios requeridos para controlar la potencia y la velocidad de la unidad generadora.

Otro sistema importante para el correcto funcionamiento de las unidades de generacion es el
sistema de agua de enfriamiento. Este sistema toma el agua desde una fuente externa y e
conducida hacia los intercambiadores de calor de los cojinetes, radiadores del generador y
sistema de enfriamiento de de los transformadores.

Previo al ingreso de agua a los intercambiadores de calor, el fluido pasa a través de varios equipos
e instrumentos como filtros y valvulas que garantizan que el agua que entra a los cojinetes sea
de la cantidad y calidad adecuada.

Por otra parte, dentro de la casa de maquinas tambien se encuentran instalados sistemas
auxiliares que permiten garantizar condiciones 6ptimas de confort para el personal y seguridad
para las instalaciones tales como:

e Sistema de agua de servicio

e Sistema de drenaje

e Sistema sanitario

e Sistema contra incendio

« Sistema de ventilacién y aire acondicionado
« Sistema de ventilacién etc.

2.2.7.4. Zona 4: Sub estacion

La subestacién de tipo convencional recibe potencia desde las unidades de generacion a través
de los transformadores de elevacién 13,8/230 KV y los respectivos cables de potencia y la
transmite hacia a la subestacion San Idelfonso en el cantén el Guabo a través de una linea de
transmision de doble circuito a 230KV.

Debido a la diferencia despreciable en costo del esquema de interruptor y medio con respecto al
de doble barra, al menor espacio requerido y a las mayores facilidades de mantenimiento, se ha
preferido para las subestaciones de esta central el esquema de interruptor y medio.

En funcion del estudio de criticidad de los equipos, se plantean las estrategias de mantenimiento
que aplican a cada uno de ellos y se determinan las actividades a desarrollar, finalmente se ha
establecido el siguiente modelo de gestién de mantenimiento para la Central Hidroeléctrica Minas
San Francisco.
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Figura 13: Modelo de Gestion de Mantenimiento de la Central Hidroeléctrica Minas — San Francisco

Fuente: El Autor
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CAPITULO 3

EVALUACION DEL MANTENIMIENTO E INDICADORES DE GESTION

Es capitulo busca definir una metodologia para evaluar la gestién de mantenimiento propuesta y
determinar los indicadores claves mas adecuados para medir el desempefio del mantenimiento
y su jerarquizacion de acuerdo al nivel de incidencia en la toma de decisiones que ayuden a
conseguir los objetivos estratégicos planteados por la corporacién.

Para llevar a cabo un proceso de evaluacion del modelo de mantenimiento, en primer lugar es
importante definir los objetivos que aspiramos conseguir con la gestién integral de mantenimiento.
Se pueden diferenciar los objetivos propios de mantenimiento y los objetivos estratégicos de la
corporacion, sin embargo estos siempre deben ser aplicados paralelamente.

3.1. Evaluacion de la gestion del mantenimiento

En el apartado 2.2.3 se definieron los objetivos de mantenimiento, a continuacién se establecen
las areas de actuacion para conseguirlos y sus respectivos valores o metas a alcanzar en cada
una de ellas.

Tabla 15: Areas de actuacion para la evaluacion de mantenimiento

No Categoria de la gestion de Mantenimiento META
ORGANIZACION, PERSONAL, RELACIONES 15
PREPARACION Y PLANIFICACION DEL TRABAJO 13

3 INGENIERIA, INSPECCION, MANTENIMIENTO 15
PREVENTIVO.

4 COMPRAS Y ALMACENES DE MANTENIMIENTO 14

5 CONTRATACION 14

6 PRESUPUESTOS DE MANTENIMIENTO 14

7 EFICIENCIA 15

Total 100

Fuente: El Autor

A su vez cada una de las areas funcionales tiene varios aspectos a evaluar tal como se muestra
en la siguiente tabla.



PONCE, 44

Aspectos de evaluacion

Tabla 16
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A cada uno de estos aspectos se les asigna un valor de ponderacion en funcién del peso que
consideremos que debe tener cada uno para llevar a cabo una buena gestion de mantenimiento.
Una vez asignados los valores se procede a evaluar cada uno en una escala del 1 al 10, para
esto se utilizara la siguiente matriz.

Tabla 17: Matriz de evaluacién de mantenimiento

DIAGNOSTICO DE LA GESTION DEL MANTENIMIENTO
% %
% % N
oon de:adén bon de‘;adén C=CALIFICACION AREA/FUNCION Calificacion Calificacién
MTTO
AREAS ITEM AREAS / FUNCIONALES FUNCIONES (10Perfecto) AREA
A B D= BixC _AxD
6]7]8]9[10 10 100
15 1 |ORGANIZACION, PERSONAL, RELACIONES 100
13 2 PREPARACION Y PLANIFICACION DEL TRABAJO 100
15 3 [INGENIERIA, INSPECCION, MANTENIMIENTO PREVENTIVO. 100
14 4 |COMPRAS Y ALMACENES DE MANTENIMIENTO 100
14 5 [CONTRATACION 100
14 6  [PRESUPUESTOS DE MANTENIMIENTO 100
15 7 |EFICIENCIA 100
- No conformidad mayor
No conformidad menor
Aceptable

Fuente: El Autor

Finalmente el resultado de la evaluacién sera la calificacion del mantenimiento de cada una de
las areas representadas en valores porcentuales y se representaran en un grafico de radar
comparando el valor esperado o metas y la calificacién obtenida.

RESULTADOS DE LA AUDITORIA

ORGANIZACION, PERSONAL,
RELACIONES
16 1

PREPARACION Y
PLANIFICACION DEL

/ TRABAJO

EFICIENCIA

META

- e——HALLAZGOS
INGENIERIA, INSPECCION,

> MANTENIMIENTO
PREVENTIVO.

PRESUPUESTOS DE |__|
MANTENIMIENTO

\COMPRAS Y ALMACENES DE

CONTRATACION MANTENIMIENTO

Gréfico 4: Presentacion de resultados de la evaluacion
Fuente: El Autor
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Una vez identificadas las areas menos satisfactorias es importante elaborar un plan de accién el
cual debe contener las causas por las cuales no se pudieron alcanzar los objetivos, la accion a
ejecutar para mejorar, el tiempo, responsables y presupuesto.

3.2. Indicadores de la gestion de mantenimiento
Segun la norma EN 15341 “Mantenimiento, Indicadores principales de despefio” el sistema de
indicadores de rendimiento del mantenimiento esta estructurado en tres grupos:

* Indicadores técnicos
* Indicadores econdmicos
< Indicadores organizacionales

El uso de indicadores permite definir estrategias y objetivos cuando el desempefio real del
mantenimiento no sea el esperado o satisfactorio, mejorando desde el punto de vista econémico,
técnico y organizativo (AENOR, 2008)

3.3. Seleccién de indicadores

Para la seleccion de los indicadores de gestion mas adecuados es necesario tener claramente
definidos los objetivos de la gestion de mantenimiento e identificados los parametros de
rendimiento a controlar.

3.3.1. Objetivo de la gestidon de mantenimiento
Asegurar la maxima disponibilidad de las instalaciones de la Central Hidroeléctrica Minas — San
Francisco alargando su vida util optimizando los medios humanos y materiales.

3.3.2. Parametros a controlar

Para establecer los indicadores de mantenimiento, debemos tener claro que parametros de la
gestion del mantenimiento deseamos controlar, estos parametros se pueden dividir en tres
grupos: los que buscan determinar la eficacia del manteamiento, los que indican la eficiencia y
los que miden la efectividad (Luis Navarro, 1997).

En el primer caso el control se basa en el andlisis de los resultados obtenidos y las acciones
ejecutadas desde el punto de vista técnico sin tener en cuenta el coste y los recursos empleados.
En este caso los parametros que se pretenden controlar son:



Tabla 18: Indicadores clave técnicos
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reparar una falla o averia. Este indice

reparaciones (MTTR L .
P ( ) indica cuales fallas son mas graves.

INDICADOR DESCRIPCION FORMULA
Tiempo de indisponibilidad | Mide el tiempo de indisponibilidad TIF = HOP 100
por fallos perdido a causa de fallos "~ HPO+HIF
Mide el tiempo total de trabajos de
Tiempo de indisponibilidad | mantenimiento planificado y TIM = —1°P _x100
por mantenimiento programado que requieren tiempo de HPO+HIM
indisponibilidad
Mide el tiempo medio entre cada
. . ocurrencia de una parada especifica HOP
Tiempo medio entre fallos . : S
P (MTBF) por faIIQ (o averia). Permite MTBF= Ntmero de fallos
determinar que paradas son mas
frecuentes.
Tiempo medio entre Mide el tiempo medio utilizado para MTTR= HTR

Numero de fallos

TIF: Tiempo de indisponibilidad por fallo

TIM: Tiempo de indisponibilidad por mantenimiento
HOP: Horas totales de operacion

HIF: Horas de indisponibilidad por fallo

HIM: Horas de indisponibilidad por mantenimiento
HTR: Horas totales de recuperacion o reparacion

Fuente: El Autor

Tomando en cuenta que muchas veces los recursos de mantenimiento son limitados, es
importante relacionar los resultados obtenidos y los recursos empleados, este tipo de indicadores
son conocidos como la eficiencia del mantenimiento y son parte del grupo de indicadores

econémicos.

Tabla 19: Indicadores clave econémicos

INDICADOR DESCRIPCION FORMULA
Mide el tiempo que un activo esta en 1—TIM
Costos de disponibilidad | condiciones de operar y los recursos CDIS = ——
utilizados en mantenimiento CT™M
Costos de mantenimiento | Mide los recursos dedicados a CMP = RMP 100
preventivo mantenimiento preventivo “ CTM
Costos de mantenimiento | Mide los recursos dedicados a CMC = RMC «100
correctivo mantenimiento preventivo T CTM

CDIS: Costo de disponibilidad

CTM: Costo total de mantenimiento

CMP: Costo de mantenimiento preventivo

RMP: Recursos utilizados en mantenimiento preventivo
CMC: Costo de mantenimiento correctivo

RMC: Recursos utilizados en mantenimiento correctivo
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Fuente: El Autor

Por ultimo el tercer grupo de parametros a controlar es la efectividad de la organizacion del
mantenimiento. Este tipo de indicadores considera al mantenimiento como un sistema que influye
y estd influenciado por el medio ambiente, en nuestro caso la produccién de energia eléctrica.
Este indicador compara simultaneamente la inversion realizada, el beneficio obtenido y el recurso
humano empleado, es decir cualquier accidon que incremente los costos de mantenimiento.

Tabla 20: Indicadores clave organizacionales

INDICADOR DESCRIPCION FORMULA
Horas hombre de Mide el tiempo empleado por el Horas hombre de correctivo
mantenimiento correctivo | personal en mantenimiento correctivo Horas totales de mtto.
Horas hombre de Mide el tiempo empleado por el Horas hombre de preventivo
mantenimiento preventivo | personal en mantenimiento preventivo Horas totales de mtto.
Cumplimiento del Mide los recursos dedicados a OT. Ejecutadas
programa de mantenimiento preventivo
mantenimiento P OT. Programadas

Fuente: El Autor



PONCE, 49

CAPITULO 4

GESTION DE REPUESTOS E INVENTARIOS

Uno de los pilares fundamentales del mantenimiento es la gestidn de repuestos, el tiempo de
espera de un repuesto suele ser una de las causas mas influyentes en las paradas de
produccion.

En este trabajo no se profundizara el tema sobre la gestion del almacén, pero si se abordaran
los aspectos que se debe tener en cuenta y los pasos a seguir para llevar a cabo una adecuada
gestién de repuestos.

e Seleccién y limitacion de repuestos
*  Fijar el stock necesario
» Gestion eficaz del stock

4.1. Seleccién de los repuestos

Este paso busca determinar los repuestos necesarios con mayor o menor probabilidad, para esto
es importante conocer los elementos que componen la instalacion e identificar su forma de fallo
y las posibles causas de fallo.

Para determinar las piezas de repuesto, estas se agrupan en funcion del rol que cumple cada una
dentro del equipo:

a) Piezas sometidas a desgaste

Forman parte de este grupo los elementos utilizados para unir las partes fijas y las moviles tales
como rodamientos, cojinetes, herramientas de corte etc. Normalmente este tipo de piezas estan
sometidas a desgaste por erosion, friccion, cavitacion y corrosion.

b) Piezas de regulacién o mando

Este tipo de piezas pueden no estar sometidas a condiciones de trabajo severas, sin embargo
son responsables del control de los equipos, por ejemplo valvulas, resortes, bielas entre otras,
usualmente estas piezas estan sometidas a fatiga.

c) Piezas moviles

Aqui se agrupan las piezas que estan destinadas para la transmisién de movimientos tales como
correas, poleas, ejes, rotores etc. Usualmente estan sometidas a desgaste por fatiga sin embargo
su disefio robusto limita las posibilidades de fallo.

d) Piezas electronicas

Son componentes de alta fiabilidad y sus principales causas de fallo pueden ser sobretensiones,
cortocircuitos y calentamientos.

e) Piezas de estructura

Estos elementos se encuentran sometidos a condiciones de trabajo mucho mas inferiores que las
capacidades para las que fueron disefiadas: bastidores, estructuras, soportes etc. Su principal
causa de fallo es debido a causas externas.

Como conclusion del analisis de estos cinco grupos, se podria decir que es necesario mas piezas
0 repuestos del grupo uno para poder hacer frente a las reparaciones o mantenimiento preventivo.
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4.2. Fijacion de stocks

Es tarea del personal de operacion como usuarios de los equipos y de mantenimiento
establecer el rol que cumplen las maquinas en la cadena de produccion y definir el tiempo
maximo que pueden estar fuera de servicio, operacion establecera el tiempo maximo que puede
prescindir de un equipo mientras que mantenimiento debe determinar los repuestos necesarios
para cumplir los plazos.

En funcién de los tiempos de reparacién, los equipos se pueden dividir en tres categorias:
a) Categorial

En esta categoria se ubican los equipos que afectar a la produccion y deben ser reparados en
el menor tiempo posible, por tanto es necesario mantenerlos en stock.

b) Categoria 2

Son equipos cuyos fallos pueden provocar pérdidas tolerables de produccién, sin embargo, su
reparacion no podra prolongarse mas alla de una semana sin embargo es importante tenerlos
localizados.

c) Categoria 3

En esta categoria se encuentran los equipos que no estan directamente involucrados en la
produccion. El tiempo de indisponibilidad no afecta a la produccién por lo tanto los tiempos de
reparacion pueden ser mayores a una semana.

Ademas para determinar el stock mas 6ptimo de piezas de repuesto en el almacén, se debe
tener en cuenta los siguientes aspectos:

« Criticidad del equipo

« Consumo

e Plazo de aprovisionamiento

e Costo de la pieza

e Costo de la pérdida de produccién

4.3. Gestion de stock

Para establecer la cantidad de material necesario mantener en stock es importante determinar
los elementos y equipos de central, cual es la funcién de cada uno de ellos y su posible forma
de fallo. Por lo tanto a continuacion se presenta un modelo a seguir para determinar el stock
gue se debe mantener en funcién del andlisis de fallos.
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AMALISIS DEL FALLO

51 NO
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\A
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USC FRECUENTE
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NO
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-3
[ REPUESTO
» ; NO CATEGORIA
\/ 1
SE TARDA IGUAL

HAYA O NO EL
REPUESTO

Figura 14: Matriz para determinar el stock de materiales y repuestos
Fuente: El Autor
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CAPITULO 5

GESTION DEL TALENTO HUMANO DEL MANTENIMIENTO

El talento humano, cominmente llamado recurso humano o mano de obra, debe ser gestionado
adecuadamente dentro de la empresa desde su contratacion hasta la asignacion de los trabajos,
ya que conjuntamente con los activos fisicos, procesos de operacion y la generacion de
informacidn permiten generar valor agregado y organizaciones competitivas y sostenibles en el
tiempo.

5.1. Factores que determinan el organigrama de mantenimiento

5.1.1. Tamafo de la empresa

El tamafio de la empresa juega un papel importante para la definicién de la organizacién de
mantenimiento y se va desarrollando paralelamente a la evolucion de las instalaciones.

En el caso de empresas pequefias, generalmente el mantenimiento esta inmerso en la propia
linea de produccion, por lo tanto depende de un solo responsable.

Para empresas grandes, el mantenimiento es independiente de la produccién cada uno con un
profesional responsable y ambos bajo la dependencia de una direccién comun.

Para el caso de Celec EP - Unidad de Negocio Enerjubones, se plantea que tanto el area de
produccidon como mantenimiento operen de forma paralela bajo la direccion de la jefatura de la
central, ademas; tomando en cuenta que la Central es considerada dentro de un entorno
estratégico para el desarrollo productivo del pais, se incluye un area de apoyo llamada Ingenieria
de mantenimiento la cual esta al mismo nivel jerarquico de la jefatura de central y ambas bajo la
direccion de la subgerencia de generacion tal como se muestra en la siguiente figura.

SUB GERENCIA DE
GENERACION

JEFATURA DE
INGENIERIA DE
MANTENIMIENTO

JEFATURA DE

CENTRAL

INGENIERIA DE INGENIERIA DE
PRODUCCION MANTENIMIENTO

OPERACION MANTENIMIENTO

Figura 15: Esquema organizacional para la gestion de mantenimiento
Fuente: El Autor
5.1.2. Estrategias de mantenimiento
Tal como se indicé anteriormente, este estudio lo que busca es determinar la o las estrategias de
mantenimiento acorde a la situacion de la central, avances tecnoldgicos y el entorno propio del
tipo de instalaciones. Por esta razdn se ha puesto mucho énfasis en la aplicacion de las
estrategias TPM y RCM combinadas lo cual requiere involucrar al personal de produccién en
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tareas basicas de mantenimiento y personal con un grado elevado de especializacion para las
tareas propias del RCM. Algunas ventajas que se obtienen con esta integracién son:

« El operador evitara maniobras que puedan causar averias a los equipos.

« El operador controlara que a sus equipos se hagan los mantenimientos preventivos
necesarios para evitar paradas inesperadas.

- Estara en capacidad de detectar cualquier anomalia en el funcionamiento de los equipos
y comunicard oportunamente al personal de mantenimiento.

« Algunas tareas basicas como, limpieza, ajuste, lubricacion se realizaran en el momento
oportuno.

Esto implica que el departamento de mantenimiento también debe adaptarse a las condiciones
de operacion de los equipos. En este sentido a continuacion se definen las siguientes etapas de
gestién del talento humano de mantenimiento:

Etapa 1: Corresponde a los operarios y consiste en la ejecuciéon de tareas basicas de
mantenimiento tales como, deteccion de ruidos, verificacion de niveles, lubricacion, control de
fugas, limpieza entre otras.

Etapa 2: Es responsabilidad del personal de mantenimiento en coordinacion con el area de
operacion ejecutar los trabajos que requieran un mayor conocimiento como son los
mantenimientos correctivos, desmontaje de equipos, modificaciones, mantenimiento preventivo
etc.

Etapa 3: Esta etapa se compone de dos partes importantes; la primera, la parte logistica que se
encarga de la gestionar los recursos tanto fisicos (materiales y repuestos), econémicos y
humanos, y los medios para la ejecucion de los trabajos. Por otra parte y en forma paralela esta
el componente de ingenieria que es la responsable del andlisis y optimizacion del mantenimiento,
formacion del personal para cumplir las etapas 1y 2, analisis de fallos o averias etc.

5.2. Organigrama de mantenimiento.
En funcion de lo expuesto, para llevar a cabo la gestion de mantenimiento de la Central Minas —
San Francisco se plantea el siguiente organigrama:
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Figura 16: Organigrama funcional para la gestion de mantenimiento
Fuente: EI Autor

Al momento de dimensionar el departamento de mantenimiento, es importante tener claras las
necesidades de produccion y las consecuencias de un paro imprevisto provocado por una falla,
por esta razén es importante fijar el horario que debe cumplirse teniendo en cuenta que se debe

garantizar la disponibilidad fijada de las instalaciones sin descuidar la legislacion vigente en el
caédigo de trabajo.
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CONCLUSIONES
El presente estudio demostré que las principales estrategias de mantenimiento tales como TPM,
RCM y MBC pueden llegar a ser complementarias entre ellas.

La combinacién de diferentes actividades del TPM y RCM facilitan el trabajo en equipo entre las
funciones de operacion y mantenimiento, mientras que un adecuado plan de monitoreo de la
condicién (MBC) aplicado paralelamente, fortalece el conocimiento del personal de operacién y
mantenimiento sobre el estado y condiciones de trabajo de los equipos.

Los equipos combinados de personal, podran identificar aspectos y herramientas mediante las
cuales tanto operadores como mantenedores puedan evitar, minimizar o detectar fallos antes de
gue ocurran.

Partiendo del andlisis de criticidad de los equipos se plantea aplicar técnicas de TPM combinadas
con MBC para el mantenimiento de los equipos de la presa. En la casa de maquinas se propone
realizar actividades de MBC, TPM y RCM. En el caso del sistema de conduccién se combinaran
tareas del MBC y TPM mientras que en la subestacion las tareas a realizar corresponden al MBC
y RCM.

Las etapas planteadas para el desarrollo del modelo de gestion propuesto, estan concebidas bajo
la premisa del mejoramiento continuo tratando de alinear los objetivos de mantenimiento con los
objetivos globales de la corporacién; ademas constituyen una herramienta importante para la
toma de decisiones.

El modelo de gestion planteado, el método de evaluacién de la gestion de mantenimiento y los
indices de medicion propuestos retinen los requisitos minimos para seleccionar una herramienta
informética administrar de manera eficiente la gestién de mantenimiento.
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ANEXO 1

FORMATOS DE ENCUESTA PARA EL DIAGNOSTICO DE LA GESTION DE
MANTENIMIENTO EN LAS PRINCIPALES CENTRALES DE GENERACION





