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RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio consiste en la evaluacion de la gestion de mantenimiento
preventivo y su incidencia en la disponibilidad de los motores Hyundai 9H21/32 de
la Bahia 4 de la Central Termoeléctrica Quevedo, ubicada en la provincia de Los
Rios, con sustento en la aplicacion de la norma del Comité Técnico de
Normalizacion de la Comision Venezolana de Normas Industriales COVENIN
2500-93, Area VIII p. 14. La investigacion se orienta a la identificacion de los
parametros que inciden en la disponibilidad de los motores a través de la realizacion
de un Anélisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE) de cada uno de los componentes.
La disponibilidad de los motores se determina a partir del tiempo total de operacion,
el tiempo de mantenimiento programado y por averias. Complementariamente, se
realiza una evaluacion del desempefio del departamento de mantenimiento de la
empresa. El estudio determina que la gestion del mantenimiento preventivo es
deficiente (68.9 %) y la disponibilidad de los motores de 0.958, que debe ser
mejorada porque actualmente ocasiona que se presenten fallas que obligan a un
mantenimiento circunstancial no programado. Con la finalidad de contribuir a la
solucién de la problematica se requieren aplicar acciones correctoras para los

elementos con un ndmero de prioridad de riesgo (NPR) mayor a 100.

Descriptores: AMFE, COVENIN 2500, Disponibilidad, Gestion de mantenimiento

preventivo, NPR, Sistemas de motores.
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ABSTRACT

The present study consists of the evaluation of the preventive maintenance
management and its impact on the Hyundai 9H21/32 engines availability at Bahia
4 of the Quevedo Thermoelectric Power Plant, located in Los Rios province, with
a support in the application of the Technical Committee for Standardization of the
Venezuelan Commission for Industrial Standards COVENIN 2500-93, Area VIII
p. 14. The research is based on the identification of the parameters that affect the
engines availability, through the accomplishment of a Failure Mode and Effects
Analysis (FMEA) of each one of the components. The engines availability is
determined by the total operating time and the scheduled maintenance time and by
failures. In addition, an evaluation of the maintenance department performance of
the Thermo Electric is carried out. The study states the preventive maintenance
management is deficient (68.9 %) and the engines availability of 0.958, which
should be improved because it currently causes failures that require an unscheduled
circumstantial maintenance. In order to contribute to the solution of the problem it
is necessary to apply corrective actions for the elements with a Risk Priority
Number (NPR) greater than 100.

Descriptors: Availability, COVENIN 2500, Engine systems, FMEA, NPR,

Preventive maintenance management.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Tema:

“Estudio de la gestion de mantenimiento preventivo y la disponibilidad de los

motores Hyundai 9H21/32 de la Bahia 4 de la Central Termoeléctrica Quevedo”

Introduccion

A nivel mundial, la gestion de mantenimiento es uno de los pilares mas importantes
dentro de las organizaciones e industrias, mucho mas en plantas de generacion de
energia termoeléctrica, donde la produccion de megavatios (MW) alcanza niveles
elevados, como es el caso de la Central de Taichung ubicada en Longjing en
Taiwan, la cual es la mayor central eléctrica de carb6n del mundo, con una
capacidad de produccién de 5500 MW. (Periddico de la Energia, 2015, p. 3). En la
mencionada planta las politicas de mantenimiento son tan importantes como las de
produccion; esto debido a que la parada imprevista de equipos representaria
pérdidas exuberantes, tanto productivas como econdémicas. (Periddico de la
Energia, 2015, p. 4).

Paralelamente, una parada inesperada en una central termoeléctrica repercutira
directamente en la operacidn de otras plantas alimentadas por esta energia. Por tal
razon, las plantas de esta magnitud tienen implementados regimenes de control de
mantenimiento basados en TPM (Mantenimiento Total Productivo), la cual es una
filosofia orientada a mantener los equipos en disposicion para producir a su

capacidad maxima productos con la calidad y cantidad esperada.



La capacidad de los equipos de operar en condiciones normales y en el momento
requerido ha dado lugar al término disponibilidad, a su vez, el mantenimiento
preventivo es la base de toda accion ejecutada para asegurar esa capacidad de

operacién en condiciones normales.

Este contexto determina la necesidad de implementacion de normativa para la
gestion de los activos, que al mismo tiempo engloban a la gestion del
mantenimiento, como es el caso de las normas ISO 55000 Gestion de Activos y BSi
PAS 55 Gestion de Activos por el Instituto Britanico de Normalizacién. Sin
embargo, no se tiene conocimiento de que las mismas sean aplicadas en el sector

energético de las centrales termoeléctricas.

Al referirse al caso de Sudamérica, en paises como Per y Colombia, se dispone de
las centrales termoeléctricas mas importantes. Efectivamente, la Planta
Termoeléctrica de Chilca en Perd y la Central Térmica TEBSA en Colombia, son

los ejemplos mas representativos. (Tecnologia Minera, 2015).

Las mencionadas industrias de produccién de energia se basan en una metodologia
sistematica que busca asegurar que los equipos operen en optimas condiciones y asi
poder definir las politicas de mantenimiento O&ptimas para garantizar el
cumplimiento de los estandares requeridos para los procesos de generacion, es decir
se basan en el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM, por su siglas en
inglés), la cual es una filosofia de mantenimiento donde a mas de lo estipulado en
el TPM, se incluye un analisis de criticidad, analisis modal de fallos y efectos

(AMFE), aplicacion de matrices de decision, entre otros.

Como complemento a las herramientas antes mencionadas, estad disponible
normativa de evaluacion de los sistemas de mantenimiento en la industria, como es
el caso de las normas COVENIN 2500, que se podrian aplicar en beneficio de la

gestion del mantenimiento preventivo en este tipo de centrales.



En el Ecuador, la Central Termoeléctrica Quevedo es una de las mas
representativas. No obstante, la gestion de mantenimiento en general y
particularmente del tipo preventivo, no se encuentra regulada con base en la
aplicacion de una normativa ni de metodologias especializadas. En los ultimos afios
se ha trabajado en la recopilacién de la informacion necesaria para facilitar la
implementacion de este pilar fundamental dentro del desarrollo de las actividades
de generacion de energia. Esta situacion refleja que la gestion se encuentra en una
etapa de estudio y desarrollo. En la figura 1 se muestra una vista lateral de un motor
de la Central Termoeléctrica Quevedo.
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Figura 1. Central Termoeléctrica Quevedo, Ecuador

Fuente: www.celec.gob.ec

Como parte de los equipos més importantes dentro de la Central Termoeléctrica
Quevedo, se tiene al motor Motor Hyundai 9H21/32, que dispone de algunos
sistemas como: de regulacién y control, enfriamiento, induccién o aspiracion,

lubricacién y combustible.

Al adentrarse en la problemética, se tiene conocimiento que el mantenimiento
preventivo de los sistemas de los motores Hyundai 9H21/32 no es controlado, por
esta razon se establece que existe una mala gestion del mantenimiento preventivo y

esto repercute en la baja disponibilidad actualmente existente.



Por otra parte, no se aplica una metodologia para la identificacion de los
componentes criticos, por esta razon, comunmente se presentan fallas y averias en

los sistemas del motor Motor Hyundai 9H21/32.

Finalmente, la ausencia de una programacion técnicamente establecida y que
realmente se corresponda con el requerimiento y especificaciones de los equipos,
también implica una deficiente gestion del mantenimiento preventivo, lo que
ocasiona que se observen paradas imprevistas en los sistemas del motor Hyundai
9H21/32.

Al ser la energia un aspecto de vital importancia, urge la necesidad de que en el pais
y particularmente en la Central Termoeléctrica Quevedo, se realicen estudios
enfocados en contribuir en la planificacion de mantenimiento, para contribuir a la

minimizacién o eliminacion de las paradas imprevistas de maquinas y equipos.



Arbol de problemas

EFECTOS Baja disponibilidad de Presencia de fallas y Paradas no programadas
Motores averias de los equipos
A A T
PROBLEMA CENTRAL Mala gestion de Mantenimiento Preventivo del Motor Hyundai 9H21/32
Mantenimiento no No se aplica una metodologia No existe
CAUSAS para la identificacion de los mantenimiento

controlado de los sistemas L
componentes criticos programado

Figura 2. Arbol de problemas de investigacion

Elaborado por: Byron Mufioz



Antecedentes

Mata Cabrera, Francisco.(2012). Investigador de la Universidad de Castilla-
La Mancha, Espafa, realizd6 un estudio de Mantenimiento de Centrales
Térmicas, en el que concluye que para prolongar la vida productiva de una
planta térmica se deben desarrollar los siguientes sistemas como parte del
mantenimiento: control de la calidad del agua, control de la corrosion y
vigilancia continua de la caldera, a los cuales consideré como criticos y

necesarios de constante monitoreo para conseguir un rendimiento éptimo.

Sanchez, Oscar. (2012). Ingeniero de Mantenimiento de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), en su tesis “Gestion de
mantenimiento computarizado en el grupo electrogeno Alco de la Central
Termoeléctrica Lligua de la Empresa Eléctrica Ambato”, estableci6 que una
vez definidos los parametros que influyen directamente en la operatividad de
la planta, es necesario contar con un Sistema Computarizado de Gestion de
Mantenimiento (Software SGM Pro), el cual es un programa que permite
generar documentos de gestion para ser realizados por los técnicos
encargados, a partir de parametros de entrada, como el tiempo de vida til,
establecidos por fabricantes o investigaciones previas. Una vez implementado
dentro de la planta, el sistema permitio reducir significativamente tanto los

costos de operacion, como los de mantenimiento.

Gomez, Geovanny. (2011). Ingeniero Eléctrico, con mencién en Gestion de
Mantenimiento, por la Universidad Politécnica Salesiana, en su tesis
“Propuesta para la Gestion de Mantenimiento de la Central Hidroeléctrica
Ocana”, adoptd en la planta el sistema de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM), el cual optimiza la implementacion del mantenimiento
Preventivo, basado en la confiabilidad y datos de los fabricantes de los
equipos; ademas la gestion de mantenimiento representa una importante

herramienta de seguridad laboral, debido a que la mayoria de accidentes son



causados por desperfectos en los equipos, que pueden ser evitados con una

inspeccion periddica.

Justificacion

El presente estudio técnico es importante porque se orienta en la evaluacién
de la gestion del mantenimiento preventivo para conocer su incidencia en la
disponibilidad de los motores Hyundai 9H21/32 de la Bahia 4 de la Central
Termoeléctrica Quevedo. A través de la mencionada evaluacion se valoran

técnicamente los resultados de la gestion actual.

Las investigacion genera un impacto positivo en el area de mantenimiento y
por ende en el area productiva, debido a que permite conocer la disponibilidad
de los sistemas y componentes de los motores Hyundai 9H21/32, del area de
operacion de la Central Termoeléctrica Quevedo, con lo cual a futuro se puede
incrementar la disponibilidad, disminuir los costos de mantenimiento, hacer
mas eficientes las labores del recurso humano y maximizar la vida atil de cada
uno de los componentes de los sistemas; ademas colaborar con la seguridad

del personal e instalaciones de la planta.

De acuerdo a lo mencionado por el personal encargado de mantenimiento de
la Central Térmica Quevedo, el sistema de gestion actual no es 6ptimo en
funcién del requerimiento, debido a que se presentan fallas y averias, que
provocan paradas no planificadas. Por esta razdn, el presente estudio técnico
ayuda a la identificacién de los componentes criticos y causas raiz de las
averias producidas, asi como ofrece datos que sirven de referencia inicial. La
utilidad se ve reflejada en el hecho que, gracias al apoyo de este trabajo se
podré elaborar posteriormente un nuevo sistema de gestion de mantenimiento
preventivo, que permita facilitar la toma de decisiones con respecto a
chequeos preestablecidos, para controlar adecuadamente la disponibilidad de
los equipos y evitar paradas no programadas en el proceso de generacion

eléctrica.



El desarrollo del proyecto es econémica, académica y técnicamente factible
en consideracion que se cuenta con la informacion suficiente, apoyo de la
entidad beneficiaria y los conocimientos suficientes sobre gestion de
mantenimiento; complementada con la disposicion de los equipos y

componentes en normal operacion.

Los beneficiarios directos del presente proyecto son los supervisores, técnicos
lideres, técnicos mecanicos y eléctricos, asi como los operadores de la Central
Termoeléctrica Quevedo, encargados del correcto desempefio y produccion
de energia. Ademas, se ven favorecidos los lectores que tienen interés por
conocer acerca de la gestion de mantenimiento y disponibilidad de equipos,

al igual que sirve de base para futuras investigaciones.

Objetivos

Objetivo General

Estudiar la gestion de mantenimiento preventivo y la disponibilidad de los
motores Hyundai 9H21/32 de la Bahia 4 de la Central Termoeléctrica

Quevedo.

Objetivos Especificos

e Evaluar la gestién del mantenimiento preventivo de acuerdo a la
norma COVENIN 2500, para conocer el actual desempefio del

mantenimiento de los sistemas de los motores Hyundai 9H21/32.

e Determinar la disponibilidad de los motores Hyundai 9H21/32 de la
Central Termoeléctrica Quevedo, con base en las horas de operacion

y las paralizaciones por averias o programadas.



o ldentificar los fallos potenciales de los motores Hyundai 9H21/32
mediante aplicacion del Método AMFE establecido en la norma NTP

679, para conocer loa factores asociados con la actual disponibilidad.



CAPITULO Il
METODOLOGIA

Area de estudio

Dominio: Tecnologia y Sociedad

Linea de Investigacion: Empresarialidad y Productividad

Campo: Ingenieria Industrial

Area: Gestion del Mantenimiento Preventivo

Aspecto: Disponibilidad

Objeto de estudio: Gestion  del  Mantenimiento  Preventivo vy
Disponibilidad

Periodo de anlisis: octubre 2016 — marzo 2017

Enfoque

El proyecto se basa en un enfoque cuanticualitativo, donde se lleva a cabo la
observacion y evaluacién de la situacion actual de la gestion de mantenimiento de
los componentes del equipo en estudio y se establecen los parametros de

evaluacioén.

En el enfoque cuantitativo se utilizan métodos para la recoleccion de datos
referentes a la frecuencia de fallos, a los tiempos de mantenimiento programado
preventivo y por averias, a la disponibilidad de los motores, entre otros; mediante
la utilizacién de matrices normalizadas que permiten establecer criterios, para

conocer y evaluar los parametros que inciden en la gestion de mantenimiento.
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Mientras que el enfoque cualitativo se centra en la recoleccion de datos sin
medicion numérica, la que es utilizada para descripcion e interpretacion de los datos

recolectados y procesados.

Justificacion de la metodologia

La evaluacion de la gestion del mantenimiento preventivo tiene correspondencia
con la aplicacion de la norma COVENIN 2500 (1993) en la que se definen los
parametros de interés a traves de 5 demeéritos, cada uno de los cuales debe tener una
puntuacion. Al mismo tiempo, se establecen los criterios para la planificacion (2
deméritos), para la programacién e implantacién (5 deméritos) y para el control y
evaluacion (4 deméritos). La puntuacion maxima posible es de 250. Para la
calificacion el técnico investigador debe acudir al lugar de los hechos y aplicar una

lista de verificacion en la que se va asignando una puntuacion para cada item.

Por otra parte, la disponibilidad se calcula mediante la aplicacion de una formula,
gue considera la relacion entre el tiempo total de operacion (HROP) de los motores
de la Central y la sumatoria del mismo tiempo mas el tiempo total de mantenimiento
(HTMN) (mantenimiento preventivo por tiempo 0 por estado, mantenimiento

correctivo y por averias) (Tavares 2006, p. 54).

El proyecto técnico se complementa con el analisis de inventarios, Tablas
descriptivas de funcionamiento, averias y dafios presentes, fichas técnicas,
codificacion de componentes, hojas de control, matrices con pardmetros de
calificacion numérica; para posteriormente efectuar el analisis comparativo de las
caracteristicas actuales del mantenimiento preventivo actual. Todo esto con el
sustento en la aplicacion del método del Analisis Modal de Fallos y Efectos
(AMFE), que se desarrolla en la norma NTP 679.

Con el objeto de establecer la relacion existente entre la gestién del mantenimiento
preventivo y la disponibilidad de los motores Hyundai Hyundai 9H21/32 de la
Central Termoeléctrica Quevedo, se debe trabajar con un estadistico de prueba de

hipotesis. En el caso de la disponibilidad se obtienen un valor adimensional que
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corresponde a una variable numérica, cuyos valores se obtienen a partir de los
registros de las horas de mantenimiento por averias y del mantenimiento
programado. Por consiguiente, corresponde considerar una medicion de la gestion
de mantenimiento preventivo en horas, ademas de los registros antes mencionados

se conoce el tiempo de mantenimiento programado que es correctivo o preventivo.

En este sentido, la investigacion es de tipo Correlacional, debido a que se busca
asociar las variables gestion de mantenimiento preventivo y disponibilidad de los
motores Hyundai 9H21/32 de la Central Termoeléctrica Quevedo. Se emplea la
Correlacion de Pearson como el estadistico de prueba de hipétesis, dado que ambas

variables son numéricas y los datos son independientes.

Poblacion y muestra

En el estudio la poblacidn estara conformada por las 12 unidades de generacion de

energia (Motores Hyundai 9H21/32) de la Central Termoeléctrica Quevedo.

Se ha optado por considerar cada uno de sus sistemas y componentes por separado
detallados en las Tablas 1 y 2 para facilitar su estudio y posterior anélisis, ademas
su desarrollo es netamente técnico y la muestra es igual a la poblacion por ser una
cantidad manejable en su totalidad, por lo que no sera necesario aplicar formulas
probabilisticas. La Tabla 1 muestra los 5 tipos de sistemas del motor Hyundai
9H21/32

Tabla 1. Sistemas del Motor HYUNDAI9H21/32.
NUMERO SISTEMA

Sistema de regulacion y control

Sistema de enfriamiento

Sistema de induccion

Sistema de lubricacién

gl B~ W N -

Sistema de combustible

Fuente: Manual de Operacién Motor Hyundai 9H21/32
Elaborado por: Byron Mufioz
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La Tabla 2 muestra una lista de cada uno de los sistemas de regulacion y control.

Tabla 2. Componentes del sistema de regulacion y control.

SISTEMA DE REGULACION Y CONTROL

No. COMPONENTE

1 | Sensor de alzada de la aguja de inyeccién

2 | Sensor de rpm

3 | Caudalimetro

4 | Sensor de temperatura del motor

5 | Sensor de temperatura en el colector de admision

6 | Contacto del pedal del embrague

7 | Contacto del freno

8 | Contacto del pedal del freno

9 | Sensor de posicion del pedal del acelerador

10 | Sensor de posicion del regulador de caudal de inyeccion
11 | Sensor temperatura de combustible

12 | Bujias de incandescencia

13 | Electrovélvula de control de retroalimentacion de gases de escape
14 | Electrovélvula de control de la presion turbo

15 | Motor regulador del caudal de inyeccion

16 | Electrovalvula de STOP

17 | Electrovalvula del variador de avance

18 | Sensor de la presion turbo

Fuente: Manual de Operacion Motor Hyundai 9H21/32
Elaborado por: Byron Mufioz

El sistema de regulacion y control esta conformado por un motor regulador de
caudal, sensores, contactos, electrovalvulas, bujias y un caudalimetro. Este sistema
se encarga de regular y controlar magnitudes fisicas como la temperatura, presion,

velocidad y caudal dentro del motor Hyundai 9H21/32.

La Tabla 3 muestra una lista de los componentes del sistema de enfriamiento.
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Tabla 3. Componentes del sistema de enfriamiento.
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO
COMPONENTE

=z
o

Bomba de refrigerante

Hélice

Tanque de reserva del refrigerante

Tapas del tanque de reserva

Camisas de agua
Radiador

Valvula termostato

O N O O B~ W N

Embrague del ventilador

Fuente: Manual de Operacion Motor Hyundai 9H21/32
Elaborado por: Byron Mufioz

El sistema de enfriamiento se encarga de contribuir en la regulacion de la
temperatura a través de un fluido refrigerante. Se compone de varios elementos que
permiten la circulacion del refrigerante. La Tabla 4 muestra una lista componentes

del sistema de induccién

Tabla 4. Componentes del sistema de induccion.

SISTEMA DE INDUCCION
No. COMPONENTE
Unidad de control
Filtro de aire
Turbo cargador
Enfriador de aire
Bomba de aire secundario
Sonda ante catalizador
Catalizador

N[OOI WN -

Fuente: Manual de Operacién Motor Hyundai 9H21/32
Elaborado por: Byron Mufioz

El sistema de induccién esta conformado por una unidad de control, un filtro de

aire, un turbo cargador, un enfriador de aire, una bomba de aire secundario, una
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sonda anti catalizadora y un catalizador. La Tabla 5 muestra una lista de

componentes del sistema de lubricacion

Tabla 5. Componentes del sistema de lubricacion.
SISTEMA DE LUBRICACION

COMPONENTE

Bomba de pre lubricacion
Bomba de lubricacion

Enfriador de aceite

Vélvula termostato

Valvula de regulacion de presion
Filtro de aceite

Tanque de suministro

Separador de aceite (Purificador)
Filtro de succion

10 | Bomba del separador

11 | Calentador para el separador

12 | Ventilador

Z
o

OO |NO OB IWIN| -

Fuente: Manual de Operacion Motor Hyundai 9H21/32
Elaborado por: Byron Mufioz

El sistema de lubricacion es el encargado de permitir la circulacion del aceite en el
motor Hyundai 9H21/32 para lubricar las diferentes partes del mismo. La Tabla 6

muestra una lista de componentes del sistema de alimentacion de combustible.

Tabla 6. Componentes del sistema de combustible.
SISTEMA DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE

No. COMPONENTE
Depdsito combustible

Bomba de inyeccion

Bloque de conexion

Tuberia de inyeccion

Vélvula de inyeccion

Gobernador

OO B W N

Fuente: Manual de Operacién Motor Hyundai 9H21/32
Elaborado por: Byron Mufioz

El sistema de alimentacion combustible tiene la funcion de permitir el suministro

de combustible para el funcionamiento del motor.
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Disefio del trabajo

Variable Independiente: Gestion de Mantenimiento Preventivo

Tabla 7. Operacionalizacion de la Variable Independiente.

enfocadas en  coordinar,

dirigir 'y organizar los
recursos materiales, humanos
y flujos de informacion
destinados al correcto

funcionamiento, reparacion y

prolongacion de la vida Util de

los equipos disponibles.

actividades

Funcionamiento

mantenimiento.

Fallas y paradas no

programadas.

¢Tiene la empresa un plan de
mantenimiento preventivo?
¢Considera que las politicas de
mantenimiento actuales son las
adecuadas?

¢Cree que la planificacion de
mantenimiento beneficiara a la
optimizacion de recursos de la

empresa?

Conceptualizacion Dimensiones Indicadores Interrogantes de Investigacion Tecnicas e
Instrumentos
La Gestion de mantenimiento ¢Posee la empresa datos histdricos
. . Conjunto de Planes registros de - : "
es el conjunto de actividades J y Ted de mantenimiento de equipos? Técnica:

Observacion directa.
Instrumento:

Lista de
verificacion.-
Norma COVENIN
2500

Elaborado por: Byron Mufioz
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Variable Dependiente: Disponibilidad de los Motores Hyundai 9H21/32

Tabla 8. Operacionalizacion de la Variable Dependiente.

proporcionado, minimizando

los tiempos de reparacién.

mantenibilidad y disponibilidad

poseen los equipos?

Conceptualizacion Dimensiones Indicadores Interrogantes de Investigacion Técnicas e
Instrumentos

Es la capacidad de wun ¢Qué tiempo de disponibilidad
componente para estar en un | Tiempo de estado | Tiempo de operacion | posee los motores anualmente?
estado Optimo para realizar optimo Optima.
una funcion requerida bajo ¢Cuéles son los recursos | Técnica:
condiciones dadas durante un consumidos en el mantenimiento? | Observacion directa.
determinado intervalo de Instrumento:
tiempo, asumiendo que la ¢Cual es el costo anual del | Registros de horas
gestion de mantenimiento y Tiempo de mantenimiento preventivo? de operacién y de
los recursos externos reparacion Tiempo de intervencion paralizaciones-
necesarios se han en mantenimiento ¢Qué tasas de fiabilidad, | AMFE: Norma NTP

679

Elaborado por: Byron Mufioz




Procedimientos para obtencién y analisis de datos

La obtencion de los datos se realiza en conformidad con los pardmetros establecidos
en la Operacionalizacidn de variables. Para el efecto se parte de preguntas basicas,
que permiten definir como se debe proceder a recolectar la informacién y a través
de qué técnicas e instrumentos, como se muestra en la Tabla 9, presentada a

continuacion:

Tabla 9. Tabla de recoleccién de informacion.
PREGUNTAS BASICAS EXPLICACION

Para cumplir con los objetivos de la
Investigacion.

Unidades de generacion de energia
(Motores Hyundai 9H21/32).
Mantenimiento Preventivo, disponibilidad
de las unidades de generacion.

1. ¢(Para qué?

2. ¢De qué personas u objetos?

3. ¢Sobre qué aspecto?

4. ¢Quién, quiénes? Investigador.

5. ¢Cuando? Octubre 2016 — Marzo 2017

6. ;DoNde? Bahia 4 de la Central Termoeléctrica
Quevedo.

7. ¢Cuantas veces? Las necesarias y suficientes.

8. ¢Qué técnicas de recoleccion? Observacion.

Lista de verificacion: Norma COVENIN
2500
Hojas de registro de horas de operacion y

9. ¢Con qué?
de paralizaciones

Fichas de Evaluacién AMFE: NTP 679

En situacién normal de generacion de

10.  ¢Enqué situacion? )
energia.

Elaborado por: Byron Mufioz

Se realiza la acumulacion de la informacion referente al tema de estudio, mediante
la revision bibliogréfica, la cual proporciona informacién secundaria, es decir
proveniente de normas, articulos técnicos relacionados con la investigacion, para

servir de guia para el estudio de campo, cuyo objeto es evaluar la gestion del
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mantenimiento y los datos histéricos de las unidades de generacion de energia de la
Central Termoeléctrica Quevedo, a través de una visita técnica para observar
directamente el problema a solucionar. Una vez recolectada la informacidn primaria
y secundaria, se procedera a clasificarla y organizarla en matrices comparativas

para facilitar su interpretacion y posterior utilidad que se le pueda dar.

El andlisis de la informacidn recolectada seré realizado desde un enfoque de gestion
de mantenimiento, estableciendo las condiciones dptimas con las que deben cumplir
las unidades de generacion de energia, sostenidos en la informacion recolectada,
relacionando asi las variables del proyecto, para establecer conclusiones y
recomendaciones. A continuacion, se muestra un proceso tentativo para la
recoleccion y procesamiento de datos, cabe recalcar que en el proceso de su
desarrollo puede ser modificado en funcién de las necesidades. La Tabla 10 muestra

una lista de procesos con su diferente descripcion:

Tabla 10. Procedimiento para obtencion y analisis de datos.

PROCESO DESCRIPCION
1 Recolectar informacién primaria y secundaria
2 Clasificar y organizar la informacion recolectada
3 Interpretar hojas de control y reportes diarios
4 Identificar principales fallas y averias
5 Elaborar fichas de calificacion del departamento de mantenimiento
6 Desarrollar un inventario de componentes instalados y en stock
7 Desarrollar fichas técnicas de los componentes
8 Codificar unidades de generacion y componentes
9 Elaborar fichas de tiempos de vida util
10 Establecer nuevas hojas de control
11 Desarrollar el Analisis modal de fallos
12 Desarrollar la matriz de mantenimiento preventivo

Elaborado por: Byron Mufioz
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Hipdtesis

El tiempo programado de mantenimiento preventivo incide en la disponibilidad de
los motores Hyundai 9H21/32 de la Bahia 4 de la Central Termoeléctrica Quevedo.

Formulacion de la Hipotesis

H,: El tiempo programado de mantenimiento preventivo no incide en la
disponibilidad de los motores Hyundai 9H21/32 de la Bahia 4 de la Central

Termoeléctrica Quevedo.
H;: El tiempo programado de mantenimiento preventivo incide en la disponibilidad

de los motores Hyundai 9H21/32 de la Bahia 4 de la Central Termoeléctrica

Quevedo.
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CAPITULO 11l
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Analisis de la situacion actual

El estudio realizado con relacion a la gestion del mantenimiento preventivo y la
disponibilidad tiene como unidades de estudio a los motores Hyundai 9H21/32. En
cuanto a la evaluacion de la gestion del mantenimiento preventivo, se aplica la
Norma COVENIN 2500 (Comité Tecnico de Normalizacion de la Comisién
Venezolana de Normas Industriales 1993). La norma se enfoca en evaluar los
sistemas de mantenimiento en la industria a través de areas o factores de interés

como parte de una gestién integral.

En el presente caso, la investigacion se centra en el mantenimiento preventivo, por

consiguiente, corresponde la aplicacion de las cuatro areas siguientes:

e Area ll: Organizacion de Mantenimiento.
e Area VIII: Mantenimiento Preventivo.
e Area X: Personal de mantenimiento.

e Area XII: Recursos.

Cada una de las areas esta divididas en criterios de cumplimiento, que se definen a
través de un principio basico. Al mismo tiempo, con el fin de evaluar y calificar la
conformidad con lo estipulado en la norma, se encuentran establecidos algunos
deméritos, los cuales restan puntos de la calificacidn general de cada criterio. En el

presente caso se elaboran lista de verificacion de cada area para la evaluacion.
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En las Tablas 11, 12, 13 y 14 se presentan los criterios de evaluacién y la
calificacion maxima de cada uno de los principios basicos. Posteriormente, en la
primera columna de la izquierda se enuncian los deméritos o no conformidades, en
la columna intermedia se colocan las calificaciones minimas que corresponden a
las no conformidades (incidencia del demérito), éstas poseen un valor negativo (-3,
-5, -10, -15, -20 o -30, segun el caso) porque restan de la calificacion maxima del
criterio evaluador; en la columna de la derecha en cambio la calificacion es de 0
(que implica conformidad). Una vez que se van verificando las conformidades se
asigna la calificacion negativa (que va resaltada con color verde) en caso de no
conformidad, mientras que en caso de conformidad se resalta de color verde la
casilla con valor de 0. Luego se suman los valores marcados en color verde y el
resultado se resta de la calificacidbn méaxima del criterio de evaluacion del area (ll,
VIII, X o XII). Finalmente, se suman las calificaciones de cada criterio evaluado y
se obtiene la calificacion global de la gestién del area, en concordancia con la
Norma COVENIN 2500-93.

Lista de verificacion de la gestion de mantenimiento
Area: Organizacion de Mantenimiento

La Tabla 11 muestra la lista de verificacion para evaluacion de la organizacién de
mantenimiento preventivo basado en la norma COVENIN 25000-93. La gestion de
esta area se divide en tres criterios de evaluacion, conforme se detalla a

continuacion:

e Funciones y responsabilidades
e Autoridad y autonomia

e Sistema de informacion.
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Tabla 11. Lista de verificacion para evaluacion de la organizacion de

mantenimiento.

LISTA DE VERIFICACION COVENIN 2500-93

Puntuacién| Puntuacion

Criterio de Evaluacion de la Organizacion de mantenimiento o' axima

1. Funciones y responsabilidades

Principio basico.

La funcién mantenimiento esta bien definida y ubicada dentro de
la organizacién y posee un organigrama para este departamento. Se
tienen por escrito las diferentes funciones y responsabilidades para 80
los diferentes componentes dentro de la organizacion de
mantenimiento. Los recursos asignados son adecuados, a fin de que
la funcién pueda cumplir con los objetivos planteados.

1.1 La empresa no tiene organigramas acorde a su estructura o no estan
actualizados para la organizacién de mantenimiento.

1.2 La organizacién de mantenimiento, no esta acorde con el tamafio
del Sistema Productivo, tipo de objetos a mantener, tipo de -15 0
personal, tipo de proceso, distribucion geogréfica, u otro.

1.3 La unidad de mantenimiento no se presenta en el organigrama
general, independientemente del departamento de produccion.

1.4 Las funciones y la correspondiente asignacion de responsabilidades
no estan definidas por escrito o no estdn claramente definidas -10 0
dentro de la unidad.

1.5 La asignacion de funciones y responsabilidades no llegan hasta el
Gltimo nivel supervisor necesario, para el logro de los objetivos -10 0
deseados.

1.6 La empresa no cuenta con el personal suficiente tanto en cantidad
como en calificacion, para cubrir las actividades de mantenimiento.

Puntuacion obtenida 55

-15 0

-15 0

-15 0

2. Autoridad y autonomia

Principio basico.
Las personas asignadas para el cumplimiento de las funciones y
responsabilidades cuentan con el apoyo de la gerencia y poseen la 50
suficiente autoridad y autonomia para el desarrollo y cumplimiento
de las funciones y responsabilidades establecidas.

2.1 La unidad de mantenimiento no posee claramente definidas las
lineas de autoridad.

2.2 El personal asignado a mantenimiento no tiene pleno conocimiento
de sus funciones.

2.3 Se presentan solapamientos y/o duplicidad en las funciones
asignadas a cada componente estructural de la organizacion de -10 0
mantenimiento.

2.4 Los problemas de caracter rutinario no pueden ser resueltos sin
consulta a niveles superiores.

Puntuacion obtenida 30

-15 0

-15 0

-10 0
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LISTA DE VERIFICACION COVENIN 2500-93

Criterio de Evaluacion de la Organizacion de mantenimiento

Puntuacion

minima

Puntuacién

maxima

3. Sistema de informacion

Principio basico.

La organizacién de mantenimiento posee un sistema que le permite
manejar 6ptimamente toda la informacion referente a mantenimiento
(registro de fallas, programacién de mantenimiento, estadisticas,
costos, informacion sobre equipos u otra).

70

3.1 La organizacion de mantenimiento no cuenta con un flujograma
para su sistema de informacion donde estén claramente definidos
los componentes estructurales involucrados en la toma de
decisiones.

-15

3.2 La organizacién de mantenimiento no dispone de los medios para
el procesamiento de la informacién de las diferentes secciones o
unidades en base a los resultados que se desean obtener.

-15

3.3 La organizacién de mantenimiento no cuenta con mecanismos para
evitar que se introduzca informacién errada o incompleta en el
sistema de informacion.

-10

3.4 La organizacién de mantenimiento no cuenta con un archivo
ordenado y jerarquizado técnicamente.

-10

3.5 No existen procedimientos normalizados (formatos) para llevar y
comunicar la informacidn entre las diferentes secciones o unidades,
asi como su almacenamiento (archivo) para su cabal recuperacion.

-10

3.6 La organizacion de mantenimiento no dispone de los mecanismos
para que la informacion recopilada y procesada llegue a las
personas que deben manejarla.

-10

Puntuacion obtenida

TOTAL

145

200

Fuente: (Comité Técnico de Normalizacion de COVENIN 1993, p. 6-7)
Elaborado por: Byron Mufioz

La calificacion total de la organizacion de mantenimiento es de 145 sobre 200, o lo

que es lo mismo el 72.5 % de la calificacion maxima. El resultado de la evaluacion

de la gestion de la organizacion del mantenimiento indica que la empresa esta

cumpliendo parcialmente con los pardmetros establecidos por la norma COVENIN

2500. El criterio de evaluacion mas critico corresponde a la autoridad y autonomia,

debido a que se suelen presentar duplicidad en las funciones asignadas a cada

componente de la organizacion de mantenimiento y por causa del excesivo

formalismo a la hora de intervenir con fines de mantenimiento, los problemas de

caracter rutinario no pueden ser resueltos sin consulta a niveles superiores.
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Area: Mantenimiento Preventivo

La Tabla 12 muestra la lista de verificacion para evaluacién de la gestion de
mantenimiento preventivo basado en la norma COVENIN 25000-93. La gestion de
esta &rea se divide en cuatro criterios de evaluacion, conforme se detalla a

continuacion:

1. Determinacidn de parametros, este tiene una calificacidon maxima de 80 y consta
de cinco deméritos que restan puntos de la calificaciobn méaxima (solo en caso de
que se presente la no conformidad con la norma). Los tres primeros deméritos
tienen un valor de -20 cada uno, mientras que los deméritos 4 y 5 se califican
con -10 cada uno. En caso de conformidad no se restan los valores indicados (es

decir se considera como 0).

2. Planificacién, con una calificacion maxima de 40, posee dos deméritos que
restan de la calificacion maxima (solo en caso de que se presente la no
conformidad con la norma). Ambos deméritos se miden como -20. Obviamente
cuando no se presentan no conformidades, equivale a 0 (no se resta de la

calificacion maxima).

3. Programacion e implementacion, tiene una calificacion méxima de 70, consta de
cinco demeéritos, El primer demérito equivale a -20, el segundo y tercero a -15,
mientras el cuarto y quinto a -10. Estos valores se restan de la calificacion
méaxima del principio béasico en caso de no conformidad, caso contrario vale 0

para el demérito correspondiente.

4. Control y evaluacion, tiene una calificacion de 60, posee cuatro deméritos, los
dos primeros valen -15 en caso de no conformidad, el tercero -10 y el cuarto -

20. Se aplica el mismo criterio de calificacion de los numerales anteriores.

A continuacion se presenta el desarrollo de la evaluacion correspondiente al

mantenimiento preventivo de los 12 motores Hyundai 9H21/32.
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Tabla 12. Lista de verificacion para evaluacion de la gestién del mantenimiento

preventivo.

LISTA DE VERIFICACION COVENIN 2500-93

Puntuacion| Puntuacion

Criterio de Evaluacion del Mantenimiento Preventivo minima MAXIma

1. Determinacion de parametros

Principio basico.

La organizacidn tiene establecido por objetivo lograr efectividad
del sistema asegurando la disponibilidad de objetos de
mantenimiento mediante el estudio de confiabilidad y
mantenibilidad.

La organizacion dispone de todos los recursos para determinar la
frecuencia de inspecciones, revisiones y sustituciones de piezas
aplicando incluso métodos estadisticos, mediante la
determinacion de los tiempos entre fallas y los tiempos de
paradas.

1.1 La organizacidn no cuenta con el apoyo de los diferentes recursos
de la empresa para la determinacién de los pardmetros de -20 0
mantenimiento.

1.2 La organizacién no cuenta con estudios que permitan determinar
la confiablidad y mantenibilidad de los objetos de mantenimiento.

1.3 No se tienen estudios estadisticos para determinar la frecuencia de
las revisiones y sustituciones de piezas claves.

1.4 No se llevan registros con los datos necesarios para determinar los
tiempos de parada y los tiempos entre fallas.

1.5 EIl personal de la organizacion de mantenimiento no esta
capacitado para realizar estas mediciones de tiempos de paradas -10 0
y entre fallas.

80

Puntuacion obtenida 60

2. Planificacion

Principio basico.

La organizacion dispone de un estudio previo que le permita
conocer los objetos que requieren mantenimiento preventivo. Se 40
cuenta con una infraestructura de apoyo para realizar
mantenimiento preventivo.

2.1 No existe una clara delimitacion entre los sistemas que forman
parte de los programas de mantenimiento preventivo de aquellos
que permanecerdn en régimen inmodificable hasta su
desincorporacion, sustitucion o reparacion preventiva.

2.2 La organizacion no cuenta con fichas o tarjetas normalizadas
donde se recoja la informacion técnica basica de cada objeto de -20 0
mantenimiento inventariado.

Puntuacion obtenida 20
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LISTA DE VERIFICACION COVENIN 2500-93

Puntuacién| Puntuacion

Criterio de Evaluacion del Mantenimiento Preventivo minima mAXima

3. Programacion e implementacion

Principio basico.

Las actividades de mantenimiento preventivo estan programadas
en forma racional, de manera que el sistema posea la elasticidad
necesaria para llevar a cabo las acciones en el momento
conveniente, no interferir con las actividades de produccién y 70
disponer del tiempo suficiente para los ajustes que requiere la
programacion.

La implantacion de los programas de mantenimiento preventivo
se realiza en forma progresiva.

3.1 Las frecuencias de las acciones de mantenimiento preventivo no
estan asignadas a un dia especifico en los periodos de tiempo -20 0
correspondiente.

3.2 Las drdenes de trabajo no se emiten con la suficiente antelacién a
fin de que los encargados de la ejecucién de las acciones de -15 0
mantenimientos puedan planificar sus actividades.

3.3 Las actividades de mantenimiento preventivo estan programadas
durante todas las semanas del afio, impidiendo que exista holgura -15 0
para el ajuste de la programacion

3.4 No existe apoyo hacia la organizacién que permita la implantacion

progresiva del programa de mantenimiento preventivo. -10 0
3.5 Los planes y politicas para la programacién de mantenimiento
preventivo no se ajustan a la realidad de la empresa, debido al -10 0
estudio de las fallas realizado.
Puntuacion obtenida 35

4. Control y evaluacion

Principio basico.
En la organizacion existen recursos necesarios para el control de 60
la ejecucion de las acciones de mantenimiento preventivo.

4.1 No existe un seguimiento desde la generacion de las instrucciones

técnicas de mantenimiento hasta su ejecucion. -15 0
4.2 No existen los mecanismos idéneos para medir la eficiencia de

los resultados a obtener en el mantenimiento preventivo. -15 0
4.3 La organizacién no cuenta con fichas o tarjetas donde se recoge

la informacién basica de cada equipo inventariado. -10 0
4.4 La recopilacién de informacion no permite la evaluacién del

mantenimiento preventivo basado en los recursos utilizados y su

incidencia en el sistema, asi como la composicion con los demas -20 0

tipos de mantenimiento.

Puntuacion obtenida 30

TOTAL 145 | 250

Fuente: (Comité Técnico de Normalizacion de COVENIN 1993, p. 14-15)
Elaborado por: Byron Mufioz
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La calificacion total de la gestion de mantenimiento preventivo es de 145 sobre 250,
o0 lo que es lo mismo el 58 % de la calificacion maxima esperada. El resultado de la
evaluacion de la gestion del mantenimiento preventivo indica que la empresa no
estd cumpliendo con los parametros establecidos por la norma COVENIN 2500.

Esto significa que la gestion es deficiente.

Al identificar las razones para las calificaciones asignadas se deben hacer las

siguientes precisiones:

En el caso del primer criterio de evaluacion, que corresponde a la determinacion de
parametros de gestion, se evidencia que se presenta el demérito 1.3. Esto se explica
porque actualmente la frecuencia de revisiones e inspeccion de los componentes de
los motores se ha establecido empiricamente, con base en la experiencia, pero sin
considerar la vida util, las especificaciones del fabricante, entre otros aspectos. En
cuanto a los parametros que se cumplen satisfactoriamente se tienen estudios de
confiabilidad de los componentes, se dispone de registros de mantenimiento y el
personal que labora en el area de mantenimiento tiene un perfil de competencias

acorde a la responsabilidad asignada.

El segundo criterio de evaluacion, planificacién, el demérito encontrado (2.1)
corresponde a la carencia de una delimitacién entre los sistemas que forman parte
del mantenimiento preventivo, esto es debido a una deficiente coordinacién entre
las &reas de trabajo, tampoco se tiene buena capacidad de respuesta ante las fallas
presentadas, porque no se cuenta con un estudio técnico del nivel de prioridad de
riesgo de falla de los componentes de los motores. No obstante, es destacable el
hecho de que en la empresa se dispone de tarjetas etiquetadas y registros de las

tareas realizadas como parte del mantenimiento.

El tercer criterio de evaluacion, programacion e implementacion, en este sentido se
presentan los deméritos 3.2, 3.4 y 3.5. La explicacion obedece a que aungue existen
ordenes de trabajo, éstas no son emitidas con anticipacion y no permiten que sean
el referente para la programacion de las actividades. Por otra parte, no se recibe el
apoyo oportuno de parte de todos los colaboradores de las diferentes areas y se
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carece de un estudio técnico de fallas para conocer el nimero de prioridad de riesgo
(NPR), lo que no contribuye a una intervencion eficiente de mantenimiento
preventivo y peor aun en caso de fallas inesperadas. Sin embargo, es destacable el
hecho de que las tareas de mantenimiento preventivo cuentan con fechas
establecidas y no estan asignadas para todas las semanas del afio, es decir existe una

holgura, que contribuye a atender las emergencias suscitadas.

El cuarto criterio de evaluacion, control y evaluacion, los deméritos 4.1y 4.2 estan
presentes, actualmente no se comprueba que se cumplan las instrucciones técnicas
y el manual de procedimientos de trabajo. Al mismo tiempo, no se cuenta con una
valoracion real de la eficiencia de los resultados, especificamente al referirse a la
identificacion de los equipos criticos de los sistemas de los motores y a la medicion
de la disponibilidad. En cuanto a los aspectos de cumplimiento se puede mencionar
gue la organizacion cuenta con tarjetas de etiquetado que recoge la informacién
basica de cada equipo y ademas se dispone de registros de informacion de las tareas

realizadas como parte de las tareas de mantenimiento.

Area: Personal de mantenimiento

La Tabla 13 presenta la lista de verificacion para la evaluacion del personal de
mantenimiento preventivo basado en la norma COVENIN 25000-93. La gestion de
esta area se divide en tres criterios de evaluacion, conforme se detalla a

continuacion:

e Cuantificacion de las necesidades del personal
e Seleccién y formacion

e Motivacion e incentivos.
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Tabla 13. Lista de verificacion para evaluacién del personal de mantenimiento.

LISTA DE VERIFICACION COVENIN 2500-93

Puntuacién| Puntuacion

Criterio de Evaluacion del Personal de mantenimiento minima maxima

1. Cuantificacion de las necesidades del personal

Principio basico.

La organizacion, a través de la programacion de las actividades
de mantenimiento, determina el nimero 6ptimo de personas que 70
se requieren en la organizacién de mantenimiento para el
cumplimiento de los objetivos propuestos.

1.1 No se hace uso de los datos que proporcionan el proceso de
cuantificacion del personal.

1.2 La cuantificacién de personal no es 6ptima y en ningln caso
ajustado a la realidad de la empresa.

1.3 La organizacién de mantenimiento no cuenta con formatos donde
se especifique, el tipo y nimero de ejecutores de mantenimiento
por tipo de frecuencia, tipo de mantenimiento y para cada semana
de programacion.

Puntuacion obtenida 50

2. Seleccion y formacion

Principio basico.

La organizacion selecciona su personal atendiendo a la
descripcion escrita de los puestos de trabajo (experiencia minima,
educacion, habilidades, responsabilidades u otra). 80
Se tienen establecidos programas permanentes de formacién y
actualizacion del personal, para mejorar sus capacidades y
conocimientos.

2.1 La seleccidn no se realiza de acuerdo a las caracteristicas del
trabajo a realizar: educacion, experiencia, conocimiento, -10 0
habilidades, destrezas y actitudes personales en los candidatos.

2.2 No se tienen procedimientos para la seleccion del personal con

alta calificacién y experiencia que requieren la credencial del -10 0
servicio determinado.
2.3 No se tienen establecidos periodos de adaptacion del personal. -10 0

2.4 No se cuenta con programas permanentes de formacion del
personal que permitan mejorar sus capacidades, conocimientos y -10 0
la difusion de nuevas técnicas.

2.5 Los cargos en la organizacién de mantenimiento no se tienen por

escrito. -10 0
2.6 La descripcion del cargo no es conocida plenamente por el 10 0
personal. ;
2.7 La ocupacion de cargos vacantes no se da con promocion interna. -10 0
2.8 Para la seleccidn de cargos no se toman en cuenta las necesidades 10 0
derivadas de la cuantificacion del personal. :
Puntuacion obtenida 60
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LISTA DE VERIFICACION COVENIN 2500-93

Puntuacién| Puntuacion

Criterio de Evaluacion del Personal de mantenimiento minima maxima

3. Motivacién e incentivos

Principio basico.

La direccion de la empresa tiene conocimiento de la importancia
del mantenimiento y su influencia sobre la calidad y la produccion,
emprendiendo acciones y campafias para transmitir esta
importancia al personal.

Existen mecanismos de incentivos para mantener el interés y elevar 50
el nivel de responsabilidad del personal en el desarrollo de sus
funciones.

La organizacion de mantenimiento posee un sistema de evaluacién
periddica del trabajador, para fines de ascensos o aumentos
salariales.

3.1 El personal no da la suficiente importancia a los efectos positivos
con que incide el mantenimiento para el logro de las metas de -20 0
calidad y produccion.

3.2 No existe evaluacidn periodica del trabajo para fines de ascensos
0 aumentos salariales.

3.3 La empresa no otorga incentivos o estimulos basados en la
puntualidad, en la asistencia al trabajo, calidad del trabajo,
iniciativa, sugerencias para mejorar el desarrollo de la actividad
de mantenimiento.

3.4 No se estimula al personal con cursos que aumenten su capacidad
y por ende su situacién dentro del sistema.

Puntuacion obtenida 40
TOTAL 150 | 200

Fuente: (Comité Técnico de Normalizacién de COVENIN 1993, p. 19-20)
Elaborado por: Byron Mufioz

La calificacion total de la gestion del personal de mantenimiento es de 150 sobre
200, o lo que es lo mismo el 75 % de la calificacion mé&xima. El resultado indica
que la empresa esta cumpliendo parcialmente con los pardmetros establecidos por
la norma COVENIN 2500. No obstante, el criterio denominado Cuantificacion de
las necesidades del personal tiene una calificacion bajo la media, debido a que la
cuantificacion de personal no es Optima y en ningln caso ajustado a la realidad de
la empresa, este problema es causado porque la contratacion del personal se realiza
a través de un proceso programado con antelacion y no es flexible con el

requerimiento.
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Area: Recursos

La Tabla 14 presenta la lista de verificacion para la evaluacién de los recursos
disponibles en el mantenimiento preventivo, basado en la norma COVENIN 25000-
93. La gestion de esta &rea se divide en cinco criterios de evaluacion, conforme se

detalla a continuacion:

Equipos

e Herramientas
e [nstrumentos
e Materiales

e Repuestos

Tabla 14. Lista de verificacion para evaluacion de la gestion de los recursos.

LISTA DE VERIFICACION COVENIN 2500-93

Puntuacién| Puntuacion

Criterio de Evaluacion de Recursos minima | maxima

1. Equipos

Principio basico.
La organizacion de mantenimiento posee los equipos adecuados
para llevar a cabo todas las acciones de mantenimiento, para
facilitar la operatividad de los sistemas.
Para la seleccion y adquisicion de equipos, se tienen en cuenta las 30
diferentes alternativas tecnologicas, para lo cual se cuentan con las
suficientes casas fabricantes y proveedores.
Se dispone de equipos adecuados para el almacenamiento de
equipos permitiendo el control de su uso.

1.1 No se cuenta con los equipos necesarios para que el ente de
mantenimiento opere con efectividad.

1.2 Se tienen los equipos necesarios, pero no se le da el uso adecuado. -5 0

1.3 El ente de mantenimiento no conoce o no tiene acceso a informacion
(catalogos, revistas u otros), sobre las diferentes alternativas -5 0
econémicas para la adquisicidn de equipos.

1.4 Los parametros de operacion, mantenimiento y capacidad de los
equipos no son plenamente conocidos o la informacion es -5 0
deficiente.
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LISTA DE VERIFICACION COVENIN 2500-93

Criterio de Evaluacion de Recursos

minima

Puntuacion

Puntuacién

maxima

1.5 No se lleva registros de entrada y salida de equipos.

-5

0

1.6 No se cuenta con controles de uso y estado de los equipos.

-5

0

Puntuacion obtenida

15

2. Herramientas

Principio basico.

La organizacion de mantenimiento cuenta con las herramientas
necesarias, en un sitio de facil alcance, logrando asi que el ente de
mantenimiento opere satisfactoriamente reduciendo el tiempo por
espera de herramientas.

Se dispone de sitios adecuados para el almacenamiento de
herramientas permitiendo el control de su uso.

30

2.1 No se cuenta con las herramientas necesarias, para que el ente de
mantenimiento opera eficientemente.

2.2 No se dispone de un sitio para la localizacién de las herramientas,
donde se facilite y agilice su obtencion.

2.3 Las herramientas existentes no son las adecuadas para ejecutar las
tareas de mantenimiento.

2.4 No se llevan registros de entrada y salida de herramientas.

2.5 No se cuenta con controles de uso y estado de las herramientas.

Puntuacion obtenida

25

3. Instrumentos

Principio basico.

La organizacion de mantenimiento posee los instrumentos
adecuados para llevar a cabo las acciones de mantenimiento.

Para la seleccion de dichos instrumentos se toma en cuenta las
diferentes casas fabricantes y proveedores.

Se dispone de sitios adecuados para el almacenamiento de
instrumentos permitiendo el control de su uso.

30

3.1 No se cuenta con las instrumentos necesarios, para que el ente de
mantenimiento opera eficientemente

3.2 No se toma en cuenta para la seleccion de los instrumentos, la
efectividad y exactitud de los mismos.

3.3 El ente de mantenimiento no tiene acceso a la informacién
(catdlogos, revistas u otros), sobre diferentes alternativas
tecnoldgicas de los instrumentos.

3.4 Se tienen los instrumentos necesarios para operar con eficiencia,
pero no se conoce 0 no se les da el uso adecuado.

3.5 No se llevan registro de entrada y salida de instrumentos.

3.6 No se cuenta con controles de uso y estado de los instrumentos.

Puntuacion obtenida

20
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LISTA DE VERIFICACION COVENIN 2500-93

o ./ Puntuacién| Puntuacion
Criterio de Evaluacion de Recursos minima | maxima

4. Materiales

Principio basico.

La organizacién de mantenimiento cuenta con un stock de

materiales, de buena calidad y con facilidad para su obtencion y asi

evitar prolongar el tiempo de espera por materiales, existiendo

seguridad de que el sistema opere en forma eficiente.

Se posee una buena clasificacion de materiales para su féacil 30

ubicacion y manejo.

Se conocen los diferentes proveedores para cada material, asi como

también los plazos de entrega.

Se cuenta con politicas de inventario para los materiales utilizados

en mantenimiento.
4.1 No se cuentan con los materiales que se requieren para las tareas

de mantenimiento. -3 0
4.2 El material se dafia con frecuencia por no disponer de un area

adecuada de almacenamiento. -3 0
4.3 Los materiales no estan identificados plenamente en el almacén

(etiquetas, sellos, rétulos, colores u otros). -3 0
4.4 No se ha determinado el costo por falta de material. -3 0
4.5 No se ha establecido cuales materiales tener en stock y cuales

comprar de acuerdo a pedidos. -3 0
4.6 No se poseen formatos de control de entrada y salida de materiales

de circulacion permanente. -3 0
4.7 No se lleva el control (formatos) de los materiales desechados por

mala calidad. -3 0
4.8 No se tiene informacion precisa de los diferentes proveedores de

cada material. -3 0
4.9 No se conocen los plazos de entrega de los materiales por los

proveedores. -3 0
4.10 No se conocen los minimos y méaximos para cada tipo de material. -3 0

Puntuacion obtenida 24

5. Repuestos

Principio basico.

La organizacion de mantenimiento cuenta con un stock de

repuestos, de buena calidad y con facilidad para su obtencion y asi

evitar prolongar el tiempo de espera por repuestos, existiendo

seguridad de que el sistema opere en forma eficiente.

Los repuestos se encuentran identificados en el almacén para su 30

facil ubicacion y manejo.

Se conocen los diferentes proveedores para cada repuesto, asi como
también los plazos de entrega.

Se cuenta con politicas de inventario para los repuestos utilizados
en mantenimiento.
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LISTA DE VERIFICACION COVENIN 2500-93

Puntuacién| Puntuacion

Criterio de Evaluacion de Recursos minima maxima

5.1 No se cuentan con los repuestos que se requieren para las tareas de

mantenimiento. -3 0
5.2 Los repuestos se dafian con frecuencia por no disponer de un area

adecuada de almacenamiento. -3 0
5.3 Los repuestos no estan identificados plenamente en el almacén 3 0

(etiquetas, sellos, rétulos, colores u otros).
5.4 No se ha determinado el costo por falta de repuestos. -3 0
5.5 No se ha establecido cuales repuestos tener en stock y cuales

comprar de acuerdo a pedidos. -3 0
5.6 No se poseen formatos de control de entrada y salida de repuestos

de circulacion permanente. -3 0
5.7 No se lleva el control (formatos) de los repuestos desechados por

mala calidad. -3 0
5.8 No se tiene informacion precisa de los diferentes proveedores de

cada repuesto. -3 0
5.9 No se conocen los plazos de entrega de los repuestos por los

proveedores. -3 0
5.10 No se conocen los minimos y maximos para cada tipo de

repuestos. -3 0

Puntuacion obtenida 27

TOTAL 111 | 150

Fuente: (Comité Técnico de Normalizacion de COVENIN 1993, p. 22-24)
Elaborado por: Byron Mufioz

La calificacion total de la gestion de los recursos de mantenimiento es de 111 sobre
150, o lo que es lo mismo el 74 % de la calificacion maxima. El resultado indica
que la empresa estd cumpliendo parcialmente con los pardmetros establecidos por
la norma COVENIN 2500. Sin embargo, la gestion de los equipos tiene una
calificacion baja, debido a que a los equipos disponibles no se les da el uso adecuado
porque la autorizacion para la utilizacion de los equipos no se emite facilmente para
cualquier tarea, ademas la capacidad de los equipos no es conocida por todo el
personal de mantenimiento y no se hace un control técnico del estado de uso de los

equipos.
En la Tabla 15 se muestra la evaluacion global de la gestion de mantenimiento

preventivo, a partir de la sumatoria de cada area y se presentan las calificaciones en

porcentajes con el objeto de comparar entre las diferentes areas y principios basicos.
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Tabla 15. Evaluacién global de la gestion de mantenimiento preventivo.

CALIFICACION

p PRINCIPIO PUNTOS |CALIFICACIO
AREA BASICO OBTENIDOS| N MAXIMA PROC(E/';')TUAL
Funciones y 55 80 68.75
responsabilidades
OrganlzaC|0n AUtO“dad, Yy 30 50 60.00
del autonomia
mantenimiento _Slstema _d,e 60 70 85.71
informacion
Total 145 200 72.50
Determlna0|on 60 80 7500
de parametros
Planificacion 20 40 50.00
Manten_lmlento P_rogramac[o,n e 35 70 5000
preventivo implantacion
Control y 30 60 50.00
evaluacién
Total 145 250 58.00
Cuantificacién de
las necesidades 50 70 71.43
del personal
Personal de Selecciony
mantenimiento formacion 60 80 75.00
Motivacion e 40 50 80.00
incentivos
Total 150 200 75.00
Equipos 15 30 50.00
Herramientas 25 30 83.33
RECUISOS Instrumentos 25 30 83.33
Materiales 24 30 80.00
Repuestos 27 30 90.00
Total 111 150 74.00
Total 551 800 68.88

Fuente: (Comité Técnico de Normalizacién de COVENIN 1993, p. 26-27)
Elaborado por: Byron Mufioz

La Tabla 15 permite establecer que el drea méas critica es la que corresponde

estrictamente a la gestion del mantenimiento preventivo, dado que la calificacién

equivalente en porcentaje es de 58 %, ademas esta area presenta un desempefio

disparejo con respecto a las otras que contempla la gestion. Mientras que la

evaluacién general da como resultado el 68.88 %, valor que denota que la gestion

es deficiente.
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Evaluacion del departamento técnico de mantenimiento

Complementariamente, corresponde hacer una evaluacion del departamento técnico
de mantenimiento, con base en los siguientes parametros: evaluaciones individuales
de las instalaciones fisicas, de los equipos y herramientas, del personal de
mantenimiento, de la seguridad industrial, de la atencidn interna, del control de
gestion, de las condiciones del ambiente de trabajo y de la contaminacion

ambiental.

La nomenclatura utilizada para la evaluacion del departamento técnico de

mantenimiento es la siguiente:

Po — Calificacion obtenida.

Pm — Calificacion maxima u optima (5, 10 o 15, segun el parametro evaluado).

Pa — Valor de ponderacion para cada pardmetro, con el objeto de evaluar sobre
100 la calificacion maxima global.

Va — Calificacion ponderada asignada en cada instructivo a los parametros de

evaluacioén.

La escala de calificacion para los diferentes departamentos de mantenimiento, se

muestra en la Tabla 16:

Tabla 16. Escala de ponderacién de mantenimiento.

CALIFICACION CRITERIO
0 No se cumple, no dispone
2 Se cumple parcialmente en minimo grado
3 Se cumple solo parcialmente
5 Se cumple parcialmente en un 50 %
7 Se cumple parcialmente en un 70 %
8 Se cumple parcialmente en un 80 %
10 Se cumple en su totalidad
15 Se cumple en su totalidad con un margen de holgura

Elaborado por: Byron Mufioz
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En las Tablas 17 a la 24 se muestran cada uno de los instructivos de los parametros

de evaluacion del departamento de mantenimiento.

Cada pardmetro tiene un instructivo independiente (una tabla especifica a través de
un conjunto de requisitos o items). A su vez, para cada item se establecen unas
condiciones a cumplir, en caso de conformidad con dichas condiciones se asigna la
puntuacion maxima que es equivalente al valor ubicado en la columna de la
derecha; en caso de conformidad parcial se asigna un valor intermedio y cuando no
hay cumplimiento se coloca el valor minimo. El valor seleccionado se resalta en
color verde. Al final se suman las calificaciones asignadas para cada item y se
obtiene la calificacion general de cada instructivo, en concordancia con la Norma
NTP 679.

A continuacion se presenta el desarrollo de la evaluacion de los instructivos:
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Tabla 17. Instructivo de calificacion para instalaciones fisicas (Pa=20)

Instructivo de calificacion para instalaciones fisicas

jornada de labores.

Requisitos Condiciones Po|Pm
< . . ) De 200 a 400 m? 8
Area total bajo cubierta no menor a 200 m Mayor a 400 m? 10 10
Piso nivelado con buen acabado Ad(_)qumado > 10
Pavimentado 10
Cubierta de las areas de trabajo en buenas| Estructura de madera 5
gg{;gﬁ:ﬁgersigiﬂ; fisuras 'y fijas a una Estructura metélica 10 10
Cerramiento  del  departamento  de| Parcialmenteenun70% | 7 10
mantenimiento en todo su alrededor. En su totalidad 10
Zona 1. Bajo cubierta, con cerramiento, Area degn'da en condiciones 5
. _ e seguridad 10
debidamente ordenado y con: En condiciones optimas | 10
Zona 2: Debidamente ubicada sin que Area no definida 0
afecte la actividad de otras areas, con la Area definida 5 5
sefializacion respectiva.
Zona 3: Debidamente ubicada sin que| Definidodentrodela | ¢
afecte la actividad de otras areas, con la Zona 4 10
sefializacion respectiva. Area definida 10
Zona 4: Debidamente ubicada sin que| Definido dentro de la 5
afecte la actividad de otras &reas, con la Zona 3 10
sefializacion respectiva. Dispone 10
Zona 5: Ubicada de tal forma que no afecte | Bajo condiciones minimas | 5 10
ni contamine otras areas. En optimas condiciones | 10
. Menor a 10 m?2 5
o o s, ert MM | Do 103010, 1
Mayor a 30 m? 15
Instalaciones de agua ubicadas en puntos Dispone pero no son 5
esenciales para su utilizacion, sin fugas y suficientes. 10
sin presentar dificultad para la actividad| Dispone bajo 6ptimas 10
productiva. condiciones.
Puntos de energia eléctrica en los sitios Dispone pero no son 5
estratégicos, con identificacion, suficientes. 10
conexiones bajo proteccion sin presentar| Dispone bajo 6ptimas 10
peligro ni obstaculo para la produccion. condiciones.
Tomas de aire comprimido identificados en Dispone pero no son 5
puntos estratégicos, sin fugas y sin suficientes. 10
presentar peligro ni obstaculo para la| Dispone bajo dptimas 10
actividad productiva. condiciones.
La iluminacion natural o artificial del
departamento debe ser clara durante la| En Optimas condiciones | 5 | 5

Fuente: (NTP 679, 2004)
Elaborado por: Byron Mufioz
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Tabla 18. Instructivo de calificacion para equipos y herramientas (Pa=16)

Instructivo de calificacion para equipos y herramientas

Requisitos Condiciones Po |Pm

Herramientas y equipos apropiados Y |Disponer de un 70% 7 10
suficientes para la actividad. Dispone lo suficiente | 10

Herramientas y equipos en buen estado 50% al 80% del total ! 10
' 81% al 100% del total |10

Disponibilidad de un lugar especifico de |Parcialmente 5 10
ubicacion de herramientas y equipos. En su totalidad 10
Procedimiento de un control de herramientas | Parcialmente 2

.. . - 5
y mantenimiento de equipos. En su totalidad 5
Los equipos e instrumentos cumplen con la [ Capacidad al limite 5

capacidad requerida dentro del proceso de 10
mantenimiento. De capacidad suficiente | 10
: : 50% al 70% 7

Propiedad sobre los equipos. Mas del 71% 10 10

Area en condiciones

Area especifica para el proceso de acabados. |ptimas 7 110

Cabina de pintura 10

Fuente: (NTP 679, 2004)
Elaborado por: Byron Mufioz

Tabla 19. Instructivo de calificacion para personal de mantenimiento (Pa=14)

Instructivo de calificacion para personal de mantenimiento

Requisitos Condiciones Po|Pm
Con experiencia
. . demostrada 5
Formacion academica del personal def— -
S Técnico bachiller 7 |10
supervision del proceso de mantenimiento .
Profesional de 3er.
Nivel 10
Con experiencia
. . demostrada 5
Formacion  académica  del  personal [=——— e
e . Técnico bachiller 7 110
administrativo. .
Profesional de 3er.
Nivel 10
Formacion del personal responsable del|Calificado bajo normas 10 10
proceso de soldadura. vigentes
Con experiencia
- demostrada 5
Formacion del personal responsable de los [~ -
. Técnico bachiller 8 | 10
procesos de mantenimiento. —— -
Técnico profesional o
superior 5

Fuente: (NTP 679, 2004)
Elaborado por: Byron Mufioz
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Tabla 20. Instructivo de calificacion de seguridad industrial (Pa=14)

Instructivo de calificacion de seguridad industrial

Requisitos Condiciones Po |Pm
Personal de planta con la indumentaria|Parcialmente en un
correspondiente para el desarrollo de su|70% 7 | 10
actividad. En su totalidad 10
Personal de planta con los equipos de|Parcialmente en un
proteccion requeridos para desarrollar su|70% 7 | 10
actividad. En su totalidad 10
Equipos contra incendios, vigentes conforme Parcialmente —en un
a las normas. | 70% - i3 10
En su totalidad 10
Dispone para 2 visitas. | 3
Equipos de proteccion para visitas. Dispone para mas de 4 5
visitas. 5
o e , . Parcialmente en un
S_enallzagc,lon por areas de trab_ajo y de 20% 7 10
circulacion conforme las normas vigentes. En su totalidad 10
Sefializacion informativa de salidas de [Parcialmente en un
emergencia, de peligro y otras segun normas | 70% 7 | 10
vigentes. En su totalidad 10
Documento reglamentario para aplicacién de | No dispone 0
. . . 5
la seguridad industrial. Dispone 5
Fuente: (NTP 679, 2004)
Elaborado por: Byron Mufioz
Tabla 21. Instructivo de calificacion para atencion interna (Pa=11)
Instructivo de calificacion para atencion interna
Requisitos Condiciones Po|Pm
Parcialmente hasta en
Mobiliario adecuado y servicio sanitario. un 70% 7 10
En su totalidad. 10
Mobiliario en buenas condiciones de confort ParCIa(l)Imente hasta. en
y de limpieza. un 70% - i3 10
En su totalidad. 10
Disponibilidad de agua potable u otra bebida | No dispone 0 5
refrescante. Dispone 5

Fuente: (NTP 679, 2004)
Elaborado por: Byron Mufioz
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Tabla 22. Instructivo de calificacion para control de gestion (Pa=10)

Instructivo de calificacion para control de gestion
Requisitos Condiciones Po |Pm
Documentos legales: RUC, permisos de
funcionamiento ambiental y de cuerpo de|Dispone 10 | 10
bomberos vigentes.
Documentos  técnicos:  manuales  de|Parcialmente. 7 10
construccion, de mantenimiento de equipos. | Los necesarios. 10
Registro del proceso de mantenimiento:|pParcialmente. 7
ordenes de pedido, de trabajo, de actividades, 10
de entrega, etc. Los necesarios. 10
Registro del proceso de control de calidad. ParCIaIment_e. ! 10
Los necesarios. 10
Entrega de garantia técnica. N? dispone. L 10
Dispone 10
. No dispone. 0
Registro del personal. - P 5
Dispone 5

Fuente: (NTP 679, 2004)
Elaborado por: Byron Mufioz

Tabla 23. Instructivo de calificacion para condiciones del ambiente de trabajo
(Pa=9)

Instructivo de calificacion para condiciones del ambiente de trabajo
Requisitos Condiciones Po |Pm
Disponer del area administrativa con el |Parcialmente. 5 10
mobiliario adecuado y servicio sanitario. En su totalidad. 10
Vestuario con canceles para los operadores en | No son suficientes. 5 10
buenas condiciones de seguridad y aseo. Los necesarios. 10
Disponibilidad de servicio sanitario y duchas [ No son suficientes. 5
en buenas condiciones de funcionamiento y 10
limpieza. Los necesarios. 10
Areas de trabajo en buen estado de limpieza | Parcialmente. 5 10
y acabado. En su totalidad. 10

Fuente: (NTP 679, 2004)
Elaborado por: Byron Mufioz
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Tabla 24. Instructivo de calificacion para contaminaciéon Ambiental (Pa=7)

Instructivo de calificacion para contaminacion Ambiental

Requisitos Condiciones Po |Pm
Disponer de depositos para los materiales de | Parcialmente. 5 10
reciclaje y desechables. En su totalidad. 10
Materiales desechables clasificados por el |Parcialmente. 5 10
tipo. En su totalidad. 10
Disponer de un buen sistema de disposicion Dispone. 10! 10
para aguas servidas.

Fuente: (NTP 679, 2004)
Elaborado por: Byron Mufioz

Una vez que se dispone de cada una de las calificaciones de los ambitos de interés
del departamento técnico de mantenimiento, es pertinente presentar los resultados

en una Tabla 25 consolidada, para facilitar el andlisis correspondiente.

Tabla 25. Calificacion de los diferentes departamentos de Mantenimiento

REQUISITOS z Po IPm Pa Va
Instalaciones Fisicas 98 135 20 14.52
Equipos y herramientas 57 65 16 14.03
Personal 38 40 14 13.30
Seguridad Industrial 38 60 14 8.87
Atencion al cliente 14 25 11 6.16
Control de Gestion 36 55 10 6.55
Condiciones del ambiente de trabajo 20 40 9 4.50
Contaminacién ambiental 20 30 7 4.67

Puntuacion Global| 100 72.59

Fuente: (NTP 679, 2004)
Elaborado por: Byron Mufioz

La Tabla 25 muestra las calificaciones individuales para los diferentes
departamentos. La columna uno muestra la puntuacion obtenida (Po), la columna
dos las puntuaciones méximas (Pm), la columna tres muestra el valor de
ponderacién para cada parametro (Pa) y la columna cuatro el valor alcanzado una

vez aplicada la ponderacion (Va).
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La formula para el calculo del Va es la siguiente:

Po - Pa
Va =

ecuacion 3.1
Pm

La calificacién global es de 72.59 %, que en una equivalencia cualitativa

corresponde la siguiente escala:

La Tabla 26 muestra la evaluacion final del departamento de mantenimiento.

Tabla 26. Evaluacion final del departamento de Mantenimiento.

Puntuacion Global Resultado final
Hasta 50 Rechazado
Deb5la74 Condicionado
De 75a 100 Aprobado

Fuente: (NTP 679, 2004)

Elaborado por: Byron Mufioz
De acuerdo a la evaluacion realizada al departamento de mantenimiento, éste se
califica como condicionado al haber obtenido una puntuacién global de 72,59 sobre

100; lo que implica que se requieren acciones de mejora.

Mantenimiento preventivo

Es el mantenimiento que emplea todos los medios disponibles, inclusive los
estadisticos, para determinar la frecuencia de las inspecciones, revisiones y
sustituciones de piezas, asi como para conocer la probabilidad de aparicion de
averias y la vida dtil. Este tipo de mantenimiento tiene por objeto predecir o
adelantarse a la aparicion de las fallas (COVENIN 1993b, p. 2).

Mantenimiento correctivo

Es el que comprende cualquier actividad destinada a tratar de eliminar la necesidad
de mantenimiento, es decir, se orienta a corregir las fallas de un modo integral a
mediano plazo (COVENIN 1993b, p. 2).
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Mantenimiento programado

Es aquel que estd basado en el establecimiento de ciclos de revision y/o
sustituciones para los elementos de un sistema de produccion. En la programacion
se toma como referente las especificaciones técnicas de los fabricantes y la
experiencia (COVENIN 1993b, p. 2).

Mantenimiento por averia o reparacion

Es aquel que se realiza como una respuesta al aparecimiento de una falla, su
objetivo se centra en la rehabilitacion del equipo en el menor tiempo posible. Este
tipo de mantenimiento no es programado, por esta razdn repercute en el incremento
de los costos de mantenimiento (COVENIN 1993b, p. 2).

Disponibilidad

La disponibilidad de equipos (D) es la relacion entre el tiempo medio entre fallas
(MTBF por sus siglas en inglés) y la suma del mismo més el tiempo medio para
reparacion (MTTR) (incluido tiempos de preparacion para desconexion y conexion
y tiempos de espera) (Tavares 2006, p. 54; Isermann 2011, p. 20; AENOR 2011).

MTBF

= MTBF + MTTR x 100 ecuacion 3.2

La formula anterior es utilizada para el calculo de la Disponibilidad de equipos
sometidos exclusivamente a la reparacion de fallas (Tavares 2006, p. 54). Es decir,
se puede interpretar como una disponibilidad por averias, en donde se tienen en

cuenta tan sélo las paradas por averias.
La disponibilidad, expresada como el nimero de horas que un equipo ha estado

disponible para producir en un periodo determinado y el nimero de horas totales de
dicho lapso, debe ser expresada con una formula que considere el tiempo de todas
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las tareas de mantenimiento y en ese sentido es mas conveniente expresarlo con la

siguiente férmula (Tavares 2006, p. 54):

2. HROP

- 100 i6n 3.3
Y (HROP + MTMN) ~ ecuacion

D

Donde:

D = Disponibilidad de equipo.
HROP = Tiempo total de operacion (h).

HTMN = Tiempo total de mantenimiento (h).

Disponibilidad de los motores Hyundai 9H21/32

La disponibilidad de los motores Hyundai 9H21/32 se determiné a través de un
estudio realizado en el periodo octubre 2016 — marzo 2017. En el cual se considero
los mantenimientos programados y por averia (reparacion), asi como la naturaleza
de los mismos (preventivo o correctivo), de esta manera mediante aplicacion de la
formula (3.3) se llego a establecer los valores de disponibilidad para cada uno de

los motores.

Para el registro del tiempo de operacién se utilizaron horémetros instalados en el
equipo, de igual manera en el caso de mantenimiento (que en todos los casos

implica paralizacion) se contabilizo el tiempo empleado.

En la Tabla 27, se presentan los valores de disponibilidad obtenidos para los 12
motores Hyundai 9H21/32, constan las horas totales de mantenimiento (HTMN),
las horas totales de operacion (HROP), el tiempo medio entre fallas (MTBF), el
tiempo medio para la reparacion (MTTR), las horas de mantenimiento de tipo
preventivo y la disponibilidad expresada en niUmero adimensional y en porcentaje,

durante el periodo octubre 2016 — marzo 2017.
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Tabla 27. Disponibilidad de los motores.

Motor HyundailXHTMN| XHROP | MTBF | MTT |Preventivo D | D)
9H21/32 (h) (h) (h) |R(h) (h)
u49 183 4185 4233 | 33.75 48 0.958 [95.81%
u50 204 4164 4215 | 30.60 51 0.953 | 95.33%
U5s1 140 4228 4278 | 30.00 50 0.968 [96.79%
uU52 226 4142 4186 | 36.40 44 0.948 | 94.83%
U53 227 4141 4180 | 37.60 39 0.948 (94.80%
U554 116 4252 4308 | 30.00 56 0.973 |197.34%
uUs5 213 4155 4197 | 42.75 42 0.951 [95.12%
U56 194 4174 4317 | 17.00 55 0.956 | 95.56%
u57 170 4198 4266 | 51.00 44 0.961 [96.11%
u58 132 4236 4312 | 18.67 52 0.970 | 96.98%
us9 282 4086 4117 | 35.86 31 0.935 [93.54%
u60 103 4265 4322 | 23.00 57 0.976 [97.64%
General 2190 50226 | 50931 |386.62 569 0.958 [95.82%
Promedio 182.50 | 4185.50 |4244.25| 32.22 47.42 - -

Fuente: Ficha técnica de control
Elaborado por: Byron Mufioz

Al observar la Tabla 27, se evidencia que el tiempo total de mantenimiento
preventivo (569 h) representa el 26 % del tiempo total de mantenimiento (2190 h).
Este Gltimo considera, ademas del preventivo, el mantenimiento correctivo y el
circunstancial, que generalmente son mantenimientos no programados. Es decir,
basicamente las actividades de mantenimiento corresponden a dar solucion a las
averias presentadas. Como consecuencia de esto, la disponibilidad general es de
95.82 %.

Identificacidn de fallas potenciales en los sistemas del motor Hyundai 9H21/32

Los motores Hyundai 9H21/32 estan constituidos por cinco sistemas, cada uno de

los cuales cumple una funcion especifica.

A continuacion, en la Tabla 28 se describen los sistemas y su codigo de

identificacion correspondiente:
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Tabla 28. Sistemas constitutivos del Motor Hyundai 9H21/32

No. SISTEMA CODIFICACION
1 | Regulacion y control del motor B4-MH-RC
2 | Enfriamiento B4-MH-E
3 | Induccion o aspiracion B4-MH-I
4 | Lubricacion B4-MH-L
5 | Combustible B4-MH-C

Fuente: Manual de Operacién Motor Hyundai 9H21/32
Elaborado por: Byron Mufioz

Al mismo tiempo, cada uno de los sistemas cuenta con varios componentes,

conforme se muestra en la Tabla 29:

Tabla 29. Componentes Mantenimiento Programado.
SISTEMA COMPONENTE

Sensor de alzada de la aguja de inyeccion
Sensor de temperatura del motor
REGULACION Y| Bujias de incandescencia
CONTROL | Electrovalvula de control de retroalimentacion de gases de escape
Motor regulador del caudal de inyeccion

Electrovalvula de STOP
Bomba de refrigerante
ENFRIAMIENTO | Camisas de agua
Radiador

Filtro de aire

Turbo cargador
Catalizador

Bomba de lubricacion
Tanque de suministro
Separador de aceite
Filtro de succion
Bomba del separador
Ventilador

Bomba de inyeccion
COMBUSTIBLE| Tuberia de inyeccion
Gobernador

INDUCCION O
ASPIRACION

LUBRICACION

Elaborado por: Byron Mufioz
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Complementariamente se presentan en el Anexo A las fichas de datos Al, A2, A3,
A4 y A5. En las fichas se detallan las funciones de los sistemas, los componentes

con sus codigos de identificacion e imagenes ilustrativas de los sistemas.

Cada uno de los sistemas constitutivos del motor es de fundamental importancia
para el correcto funcionamiento y desempefio del motor, pero es necesario recalcar
que el sistema de regulacion y control cumple una funcion primordial, debido a que
gobierna el resto de sistemas, es por esto que, se debe tener especial cuidado en el
mismo para minimizar averias, asi como un control inadecuado de las variables

medidas y controladas.

Al sistema de regulacion y control se le podria considerar como el cerebro del
motor, si éste falla, el resto de sistemas empieza también a fallar, debido a una
gobernacion no acorde a los requerimientos de operacion y funcionamiento del

motor.

Hojas de control de componentes

Una vez identificados y codificados cada uno de los componentes de los sistemas
del motor HYUNDAI 9H21/32, se presenta a continuacion las hojas de control de
componentes, donde se indican o establecen los mantenimientos correctivos y
preventivos necesarios para cada uno de ellos, asi como tiempos estimados a utilizar

y personal responsable del mismo.

En lo referente a la persona responsable del mantenimiento desarrollado se
encuentran inmersos todas las personas involucradas directamente dentro del
departamento, cada uno de ellos con sus respectivas actividades previamente
designadas. Es necesario recalcar que existen actividades desarrolladas
directamente por el Jefe del departamento de Mantenimiento, y otras desarrolladas
por personal auxiliar, las cuales una vez efectuadas o en pleno desarrollo de la

misma seran supervisadas y/o aprobadas por el Jefe de Mantenimiento.
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En la Tabla 30 se presenta el desarrollo de la hoja de control del sistema B1 Sistema

de regulacion y control.

En la Tabla 31 se muestra el desarrollo de la hoja de control del sistema B2 Sistema

de enfriamiento.

En la Tabla 32 se muestra el desarrollo de la hoja de control del sistema B3 Sistema

de induccioén o aspiracion.

En la Tabla 33 se muestra el desarrollo de la hoja de control del sistema B4 Sistema

de enfriamiento.

En la Tabla 34 se presenta el desarrollo de la hoja de control del sistema B5 Sistema

de combustible.
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Tabla 30. Hoja de control B1.

HOJA DE CONTROL B1

MAQUINA : MOTOR PROCEDENCIA: COREA CODIGO : B4-MH-RC
) ANO DE _ Mtto. Preventivo y
MARCA : HYUNDAI 9H21/32 EABRICACION: MODELO DE MANTENIMIENTO : Correctivo
PARTES TIEMPO EST. TRABAJO OBSERVACIONES O
FECHA | SISTEMA REVISADAS (minutos) REALIZADO ESPECIFICACIONES RESPONSABLE
Sensor de Combrobacién de La limpieza debe ser realizada
07/11/2016 25 P L cada 300 horas de Técnico Mecéanico
alzada respuesta. Limpieza funci .
uncionamiento
07/11/2016 Sensor de rpm 30 Comprobac_lon_de Requiere sustitucion Técnico Eléctrico
respuesta. Limpieza
08/11/2016 Caudalimetro 25 Calibracion. La calibracion se debe desarrollar Técnico Eléctrico
cada 200 horas de funcionamiento
08/11/2016 Sensor de 40 Cal_lbrquon. Requiere sustitucion Técnico Eléctrico
Regulacion y temperatura Limpieza
Comprobacion de . o o
08/11/2016 Control Contactos 60 conductividad Sin novedad Técnico Eléctrico
Sensor de Calibracion La limpieza debe ser realizada
08/11/2016 0sicion 25 Limpieza ' cada 200 horas de Técnico Eléctrico
P P funcionamiento
10/11/2016 Bujias 60 Limpieza Presentan resequedad Técnico Mecanico
10/11/2016 Electrovalvulas 60 Comprobaglon_de Asegurese d_e cortar_lg presion de Técnico Eléctrico
respuesta. Limpieza alimentacion
10/11/2016 Sensqr,de o5 Cal_lbra}cmn. La limpieza debe ser realizada cada Técnico Eléctrico
presion Limpieza 300 horas de funcionamiento

Fuente: (NTP 679, 2004)-Ficha técnica de control
Elaborado por: Byron Mufioz
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Tabla 31. Hoja de control B2.

HOJA DE CONTROL B2

MAQUINA : MOTOR PROCEDENCIA: COREA CODIGO : B4-MH-E
. ANO DE . Mitto. Preventivo y
MARCA : HYUNDAI 9H21/32 EABRICACION: MODELO DE MANTENIMIENTO : Correctivo
PARTES TIEMPO EST. TRABAJO OBSERVACIONES O
FECHA | SISTEMA REVISADAS (minutos) REALIZADO ESPECIFICACIONES RESPONSABLE
11/11/2016 Bomba de 60 Comprobgf:lon de Desarrolladg cada_50 horas de Técnico Mecanico
refrigerante presion funcionamiento
11/11/2016 Hélice 30 Ca_llbrgmon Desarrolladg cada_50 horas de Jefe_ d(?
Limpieza funcionamiento Mantenimiento
Tanque de . L -
11/11/2016 reserva 25 Chequeo de fugas Sin novedad Técnico Mecanico
Tapas del
14/11/2016 tanque de 15 Chequeo de ajustaje | Presenta aislamiento controlado | Técnico Mecanico
- reserva
Enfriamiento Camisas de Jefe de
14/11/2016 25 Chequeo de fugas Sin novedad L
agua Mantenimiento
Chequeo de fugas. Jefe de
14/11/2016 Radiador 25 Control de Control permanente L
Mantenimiento
temperatura
14/11/2016 Valvula 15 Comprobacion del Sin novedad Técnico Mecénico
termostato sensor de temp.
14/11/2016 Embra_gue el 20 Comprobac_mn_de Sin novedad Técnico Mecénico
ventilador respuesta. Limpieza

Fuente: (NTP 679, 2004)-Ficha técnica de control
Elaborado por: Byron Mufioz
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Tabla 32. Hoja de control B3.

HOJA DE CONTROL B3

MAQUINA : MOTOR PROCEDENCIA: COREA CODIGO : B4-MH-|
. ANO DE MODELO DE Mtto. Preventivo y
MARCA : aNAEINIDIA el a1 FABRICACION: MANTENIMIENTO : Correctivo
PARTES TIEMPO EST. TRABAJO OBSERVACIONES O
FECHA | SISTEMA REVISADAS (minutos) REALIZADO ESPECIFICACIONES RESPONSABLE
15/11/2016 Unidad de 30 Comprobaglon_de Sin novedad Técnico Eléctrico
control respuesta. Limpieza
15/11/2016 Filtro de aire 15 Limpieza Cambiar cfada 10.0 horas Técnico Mecénico
de funcionamiento
Medicion de ) L Jefe de
15/11/2016 | |nduccion | Turbo cargador 20 compresion de gases Presenta baja presion Mantenimiento
15/11/2016 A O | Enfriador de aire 30 Limpieza Requiere sustitucion Técnico Mecénico
spiracion i ¥
16/11/2016 Bomba de aire 30 Comprobgfz ion de Presenta baja presion Jefe_ d?
secundario presion Mantenimiento
Sonda ante L . o o -
16/11/2016 . 25 Calibracion. Limpieza Requiere sustitucion Técnico Mecanico
catalizador
16/11/2016 Catalizador 30 Calibracion. Limpieza Sin novedad Técnico Mecénico

Fuente: (NTP 679, 2004)-Ficha técnica de control
Elaborado por: Byron Mufioz
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Tabla 33. Hoja de control B4.

HOJA DE CONTROL B4

MAQUINA : MOTOR PROCEDENCIA: COREA CcODIGO : B4-MH-L
. ANO DE MODELO DE Mtto. Preventivo y
R ST el e FABRICACION: MANTENIMIENTO : Correctivo
PARTES TIEMPO EST. TRABAJO OBSERVACIONES O
FECHA | SISTEMA | pEvisaDAS | (minutos) REALIZADO | ESPECIFICACIONES | RESPONSABLE
17/11/2016 Bombas 40 Comprobfe\,c ion de Sin novedad Jefe_ d(_e
presion Mantenimiento
17/11/2016 Enfnador de 20 Calibracién Desarrolladg cada_50 Técnico Mecanico
aceite horas de funcionamiento
17/11/2016 Valvula 25 Calibracién. Sin novedad Técnico Mecanico
termostato
17/11/2016 Lubricacion Filtros 15 Ca_llbrz_auon Requiere sustitucion Técnico Mecénico
Limpieza
17/11/2016 Tanqu_e de 25 Chequeo de fugas Sin novedad Teécnico Mecénico
suministro
17/11/2016 Calentador 25 Calibracion. Sin novedad Técnico Mecénico
17/11/2016 Ventilador 60 Cal_lbra}cmn. Presenta vibraciones Jefg d?
Limpieza Mantenimiento

Fuente: (NTP 679, 2004)-Ficha técnica de control

Elaborado por: Byron Mufioz
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Tabla 34. Hoja de control B5.

HOJA DE CONTROL B5

MAQUINA : MOTOR PROCEDENCIA: COREA CODIGO : B4-MH-C
. ANO DE MODELO DE Mtto. Preventivo y
MARCA : HYUNDAI 9H21/32 FABRICACION: MANTENIMIENTO : Correctivo
PARTES TIEMPO EST. TRABAJO OBSERVACIONES O
FECHA | SISTEMA | pEviSADAS (Minutos) REALIZADO | ESPECIFICACIONES | RESPONSABLE
- La limpieza debe ser
17/11/2016 DepOSI_to 25 Chequ_eo (EIe fugas. realizada cada 300 horas de | Técnico Mecanico
combustible Limpieza funci .
uncionamiento
17/11/2016 Bomba de inyeccion 30 Com;:)rrcéz?grl]on de Sin novedad Técnico Mecanico
17/11/2016 Bloque de conexién 25 Comproba_tc!on de Sin novedad Técnico Eléctrico
conductividad
17/11/2016 | Combustible 'I_'uberla_l ge 40 Chequ_eo Qe fugas. | Presenta zonas a}f,ectadas por Jefe_ d(_e
inyeccion Limpieza corrosion Mantenimiento
17/11/2016 \(alvula},de 20 Cal_lbra}uon. Sin novedad Técnico Mecénico
inyeccion Limpieza
Chequeo de
i Desarrollar cada 100 horas Jefe de
17/11/2016 Gobernador 25 condyctlv[qlad. de funcionamiento Mantenimiento
Calibracion
17/11/2016 Deposito 30 Chequeo de fugas Sin novedad Técnico Mecanico
combustible Limpieza

Fuente: (NTP 679, 2004)-Ficha técnica de control

Elaborado por: Byron Mufioz




Matriz de analisis modal de efectos y fallos (AMFE)

El objetivo del AMFE es identificar las causas de los fallos en cada uno de los

componentes de un equipo o sistema, mediante la evaluacion. Es decir, teniendo en

cuenta la frecuencia de aparicion, la gravedad y la deteccion. EI AMFE ademas

permite definir preventivamente los fallos potenciales, lo que orienta sobre las

politicas de mantenimiento a adoptar y el suministro de repuestos. Esta metodologia

brinda una busqueda sistematica de los tipos de fallos, sus causas y sus efectos. Para

el desarrollo de esta herramienta se utiliza una hoja estructurada, que permite

recolectar la informacion y hacer el analisis con base en el calculo del Numero o

indice de prioridad de riesgos (NPR). A continuacion se presentan los criterios que

conforman la hoja estructurada:

a)

b)

d)

Funciones: se describen las especificaciones y expectativas de desempefio,
por lo tanto, cubren calidad del producto, control, proteccién, cumplimiento

de normas, volumen de produccién, entre otros.

Fallo funcional: se refiere a la falta o incumplimiento de la funcién del

elemento.

Modo de fallo: forma en que el dispositivo o sistema puede dejar de
funcionar o lo hace de forma anormal. Se expresa en términos de rotura,

aflojamiento, atascamiento, fuga o cortocircuito.

Causa raiz: es la anomalia inicial que puede conducir al fallo. Un mismo
modo de fallo puede conducir a varias causas: falta de lubricante, mal estado

0 suciedad.

Consecuencia: efecto del fallo sobre el sistema, la maquina, el producto o

sobre el entorno inmediato.

La valoracion proporcionard una estimacion numérica de los respectivos

parametros de cada uno de los elementos de los diferentes sistemas del motor.
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NPR=F:-G:D ecuacion 3.4
Donde:

Ndmero o indice de prioridad de riesgos (NPR).

Frecuencia (F): Estimacion subjetiva de la ocurrencia del modo de fallo.

Gravedad (G): Estimacion subjetiva de las consecuencias.

Deteccion (D): Estimacion subjetiva de la probabilidad de ser detectado el fallo

potencial.

En el Anexo B se presenta una introduccion acerca de los tres parametros que

determinan el indice o nimero de prioridad de riesgo (NPR).

En la ecuacion 3.4 se indica la férmula de célculo del NPR, que se obtiene a partir
del producto de la gravedad por la frecuencia y por la detectabilidad. EI valor del
NPR critico es de 100, en caso de ser igual 0 mayor a este valor se requiere accion

correctiva inmediata.

Para la asignacién de un valor, que corresponde a una calificacion con base en un
criterio evaluador, la Norma NTP 679 (Bestratén y Orriols 2004, p. 4-5) define una
escala ordinal con 5 categorias basadas en la gravedad, la frecuencia vy la
detectabilidad, las calificaciones altas son criticas o representan un problema, como

se muestran en las tablas de los Anexos C, D y E, respectivamente.

En el presente estudio se consideran los criterios de calificacion de la gravedad,
frecuencia y detectabilidad indicados en las Tablas 35, 36 y 37, que corresponden
a la aplicacion de la Norma NTP 679 (Anexos C, D y E), pero adaptada al caso
particular del estudio de los motores Hyundai 9H21/32 de la Central Termoeléctrica

Quevedo.

La Tabla 35 presenta el criterio de evaluacion de la gravedad.
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Tabla 35. Gravedad del modo de fallo de los motores Hyundai 9H21/32.

de fallo potencial muy critico.

GRAVEDAD CRITERIO VALOR
Muy Baja Fallo que no amerita intervencion inmediata en el
Repercusiones componente, se puede postergarla para el 1
imperceptibles mantenimiento preventivo programado.
Baja . P ; .
J _ Fallo que amerita duracion estimada: 5
Repercusiones | . o 15 min
. intervencion, sin embargo la
irrelevantes . imoli
apenas mlera 3 dn(: t IMPIICA | quracion estimada: ]
. aralizacion del motor.
perceptibles | P 1 hora
duracién estimada:
. 4
30 min
Moderada .
Fallo que amerita ., .
Defectos de | . L o duracion estimada:
. intervencion, que implica 5
relativa L 1 hora
. . paralizacion del motor.
importancia = -
duracion estimada:
6
2 horas
Fallo que ocasiona la| duracién estimada:
paralizacion del motor, se 2 a 12 horas [
Alta requiere mantenimiento
circunstancial de | duracion estimada: 8
rehabilitacion. 1 dia a4 dias
FaIIo_ (_]Eje ocasiona la 5 dias 4 1 semana 9
paralizacion del motor, se
Muy Alta requiere mantenimiento
correctivo. Es una modalidad | p\racion indefinida 10

Fuente: (NTP 679, 2004)- Analisis modal de fallos y efectos

Elaborado por: Byron Mufioz

La Tabla 36 presenta el criterio de evaluacion de la frecuencia.
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Tabla 36. Frecuencia del modo de fallo de los motores Hyundai 9H21/32.

FRECUENCIA CRITERIO VALOR
Muy Baja Fallo que nunca ha ocurrido y no se espera que 1
Improbable | ocurra.

Baia Fallo poco probable que | No ha ocurrido 2
J ocurra. Alguna vez ha ocurrido 3
Fallo eventual 1 fallo semestral 4
Moderada -

esporadico. 1 fallo trimestral 5
1 fallo mensual 6
Alta Fallo eventual. 2 fallo mensual 7
3 fallos mensuales 8
1 fallo semanal 9

Muy Alta Fallo eventual continuo. -
Varios fallos semanales 10

Fuente: (NTP 679, 2004)- Analisis modal de fallos y efectos

Elaborado por: Byron Mufioz

La Tabla 37 presenta el criterio de evaluacion de la deteccion.

Tabla 37. Deteccion del modo de fallo de los motores Hyundai 9H21/32.

DETECTABILIDAD CRITERIO VALOR

El modo de fallo o los defectos que se
resentan en el componente son detectados
Muy Alta P S P . 1
casi siempre, en cualquier tarea de
mantenimiento e inclusive a simple vista.
El modo de fallo o los defectos que se
presentan en el componente son detectados en
la mayoria de tareas de mantenimiento,
Alta & mi 2-3
especialmente  en el  mantenimiento
preventivo y es dificil de identificarlo a
simple vista.
El modo de fallo o los defectos que se
presentan en el componente son detectados en
Mediana el mantenimiento preventivo y existe poca 4-6
probabilidad de que se lo detecte en otro tipo
de mantenimiento.
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DETECTABILIDAD CRITERIO VALOR
El modo de fallo o los defectos que se
Pequefia presentan en el componente son detectados 7-8
solamente en el mantenimiento preventivo.
El modo de fallo o los defectos que se
Improbable presentan en el componente son casi 9-10

indetectables inclusive ni en el
mantenimiento preventivo.

Fuente: (NTP 679, 2004)- Analisis modal de fallos y efectos
Elaborado por: Byron Mufioz

A continuacién, en las Tablas 38 a 42, se desarrolla el Analisis Modal de Fallos y

Efectos (AMFE) para cada uno de los 5 sistemas que constituyen los motores

Hyundai 9H21/32, mediante valoracion de cada componente que forma parte de los

sistemas. Ademas se indica la funcion de los componentes, los modos de fallo, las

causas, los efectos y la accion correctora en caso de que el NPR exceda el valor de

100.
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Tabla 38. Analisis Modal de Fallos y Efectos - AMEF 1.

En la Tabla 38 se muestra el Anélisis Modal de Fallos y Efectos del sistema de regulacion y control.

ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS - AMFE 1

SISTEMA DE REGULACION

CENTRAL TERMOELECTRICA QUEVEDO Y CONTROL B4-MH-RC
MEDIDAS DE .
£ MODO DE | EFECTO DE CAUSA ACCION
COMPONENTE FUNCION FALLO FALLO DEL FALLO CONTROL |F|G|D|NPR CORRECTORA
PREVISTAS
Sensor de glzada _d,e laaguja de | Detectar posicion dela| Terminales Dete}cuon Sobrecalent. | oo alals| g0 | e
inyeccion aguja desconect. erronea
Sensor de rpm Medir las rpm Serecgrga Medllmon Fluctuacwn_es ------ 3|72 42 | -
eléctrica errénea de amperaje
Caudalimetro Medir flujo de comb. Taponam. Med’|0|on A_cumulac. de| . 317|121 42 | -
erronea impurezas
Sensor de temperatura del motor Medir la temperatura Mala calidad Dete'cmon Fin Qe_ vida | 41912 72 | -
del motor errénea atil
Sensor de temperatL_Jr_a’ enel Medir la temperatura Mala calidad Dete,cuon Fin Qe_wda ______ 3l7l2 a2 |
colector de admision del colector errnea atil
Contacto del pedal del embrague Sensar la posicion del Sob,rec:jirga Dete}ccmn Fluctuacmn_es ______ olalal 24 | e
pedal eléctrica errbnea de amperaje
Contacto del freno Sensar la posicion del | Sobrecarga | Deteccion | Fluctuaciones | 3lelal 52 |
freno eléctrica erronea de amperaje
Sensor de posicion del pedal del | Detectar posicion del | Terminales Dete}cmon Sobrecalent. | oo 3lalal 28 |
acelerador pedal desconect. errbnea
Sensor de posicion del regulador | Sensar la posicion del | Terminales | Deteccion | o\ oo | olalal 32 |
de caudal de inyeccion regulador desconect. erronea
Sensor temperatura de combustible | Medir la temperatura | Mala calidad D:rtr(e(;:::;n Fin gteilv ida | 3162} 36 | = -
Bujias de incandescencia PrOdUC," Ia} chispa Bajo voltaje Arranque Malacalidad | 6|7|3| 126 Aplica
eléctrica defectuoso de comb.
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ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS - AMFE 1

CENTRAL TERMOELECTRICA QUEVEDO SISTEMA DE REGULACION | g \iy e
Y CONTROL
MEDIDAS DE -
. MODO DE | EFECTO DE CAUSA ACCION
COMPONENTE FUNCION FALLO FALLO DEL FALLO CONTROL |F |G NPR CORRECTORA
PREVISTAS
Electrovalvula de control de Lo L . .
retroalimentacion de gases de Evitar Ingreso de Taponam. Dete}cmon Fin (,je. vida | 5|7 140 Aplica
gases residuales errénea atil
escape
Electrovalvula de control de la Mantener presion Fluctua_cllones Fin de vida
resion turbo estandar Taponam. | de presion no 111 I 43 81
P controladas
Motor regulador del caudal de Brindar un flujo Componentes Caudal Findevida | 4la 96 | e
inyeccion apropiado guemados insuficiente atil
Permitir o impedir Bajo C(_)n_trol Acumulac. de
Electrovalvula de STOP : Taponam. | de suministro |~ . S 414 64 | -
paso de combustible impurezas
de comb.
Suministrar Baio control
Electrovalvula del variador de combustible en Jo con Acumulac. de
” . Taponam. |desuministro |~ """ "7 eeeeee 3|4 48 | -
avance funcién de variac. de impurezas
rpm de comb.
Sensor de la presion turbo Medir la presién Soblrecgrga Medlluon Fluctuacwn_es ------ 2|4 40 | -
eléctrica errénea de amperaje

Fuente: (NTP 679, 2004)- Analisis modal de fallos y efectos
Elaborado por: Byron Mufioz
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En la Tabla 39 se muestra el Analisis Modal de Fallos y Efectos del sistema de enfriamiento.

Tabla 39. Anélisis Modal de Fallos y Efectos - AMEF 2.

ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS - AMFE 2

- SISTEMA DE
CENTRAL TERMOELECTRICA QUEVEDO ENFRIAMIENTO B4-MH-E
MEDIDAS DE .
. EFECTO DE CAUSA DEL ACCION
COMPONENTE FUNCION MODO DE FALLO FALLO FALLO CONTROL |F|G|D|NPR CORRECTORA
PREVISTAS
Suministrar Linea de succion Suministro Acumulacién de
Bomba de refrigerante resion tapada insuficiente de imourezas | T 3/9(6| 162 Aplica
P P refrigerante P
: Dafio de .
Hélice Captarali”?:sas de F\’/ri(la)srzr;?(l)ig: componentes ;gsig]bigg ------ 3|/5(4| 60 | = -
acoplados prop
Tanque d_e reserva del AIn_1acenar Presencia de fugas | Sobrecalentamiento Corros_lon ------ 2193|544 | -
refrigerante refrigerante excesiva
Tapas del tanque de Mantener presion Aislamiento Fqga de . AJUSta}Je ------ 3|7|5| 105 Aplica
reserva refrigerante inapropiado
Camisas de agua Refrigerar Presencia de corrosion Contamlnauon del Malg calidad | 3|7|7| 147 Aplica
refrigerante refrigerante
Radiador Inte(r;;?(r)r;blar Presencia de fugas | Sobrecalentamiento Rotura |  ----- 619|5| 270 Aplica
Vélvula termostato Abrlcri?lcﬁ?tréar el Taponamiento Sobrecalentamiento | Fin de vida atil | ------ 417|141 112 Aplica
Embrague del ventilador Regular Temperatura elevada | Sobrecalentamiento | Mala calidad |  ------ 415|5] 100 Aplica
temperatura

Fuente: (NTP 679, 2004) - Analisis modal de fallos y efectos
Elaborado por: Byron Mufioz
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En la Tabla 40 se muestra el Andlisis Modal de Fallos y Efectos del sistema de induccion o aspiracion.

Tabla 40. Analisis Modal de Fallos y Efectos - AMEF 3.

ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS - AMFE 3

SISTEMA DE INDUCCION

CENTRAL TERMOELECTRICA QUEVEDO O ASPIRACION B4-MH-I
MEDIDAS DE .
£ MODO DE EFECTO DE CAUSA DEL ACCION
COMPONENTE FUNCION FALLO EALLO FALLO CONTROL |F|G|D|NPR CORRECTORA
PREVISTAS
Unidad de control Emitir sefiales de Terminales Baja potencia Fluctuauon_es ______ 3lslel 90 | e
control gquemados de amperaje
Filtro de aire Impgdlr el paso de Taponamiento Baja potencia Findevida atil | --—---- 9134 108 Aplica
particulas sélidas
Colaborar con la mezcla Disminucidn de Presencia
Turbo cargador - . Taponamiento . excesivade | = ------ 41471 112 Aplica
aire combustible potencia del motor .
impurezas
Enfriador de aire Controlar temperatura Teggs;ggas Sobrecalentamiento | Finde vida atil | ------ 414|5| 8 | = -
. . . . Linea de Suministro Presgncia
Bomba de aire secundario Suministrar aire L . . . excesivade | = --—---- 314|672 | -
succién tapada | insuficiente de aire .
impurezas
Sonda ante catalizador Medir cqnc?ntramon de Sensores Medicidn errénea Fluctuauon_es ------ 312|530 | -
dioxigeno guemados de amperaje
Minimizar expulsién de Eliminacion Acumulacion
Catalizador oL Taponamiento | excesivadegases | ", " | ---e- 4|66 144 Aplica
gases nocivos nocivos de desechos

Fuente: (NTP 679, 2004) - Analisis modal de fallos y efectos
Elaborado por: Byron Mufioz
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En la Tabla 41 se muestra el Anélisis Modal de Fallos y Efectos del sistema de lubricacion.

Tabla 41. Anélisis Modal de Fallos y Efectos - AMEF 4.

ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS - AMFE 4

CENTRAL TERMOELECTRICA QUEVEDO SISTEMA DE LUBRICACION B4-MH-L
MEDIDAS DE -
2 MODO DE EFECTO DE CAUSA DEL ACCION
COMPONENTE FUNCION FALLO EALLO FALLO CONTROL |F|G|D|NPR CORRECTORA
PREVISTAS
Bomb_a d? pre Suministrar presion Lineas tapadas Suministro Mala palldad ------ 4|15|5] 100 Aplica
lubricacion insuficiente lubricante
Bomba de lubricacién | Suministrar presion Lineas tapadas _Suml_n!stro Mala _calldad ------ 418|5]| 160 Aplica
insuficiente lubricante
Enfriador de aceite Eliminar calor Temp. Excesiva | Sobrecalentamiento | Mala calidad |  ------ 3177\ 147 Aplica
Vélvula termostato  |Controlar la temperatu|  Taponamiento Sobrecalentamiento | Fin de vida atil |  ------ 5(7]4)| 140 Aplica
Valvula de regulacion - Componente o Fluctuaciones .
de presion Controlar la presion quemado Presion insuficiente deamperaje | 5(5|4| 100 Aplica
Filtro de aceite Filtrar impurezas Taponamiento Baja presion Finde vida atil | ------ 9/5|3]| 135 Aplica
Tanque de suministro Almgcenar Presencia de fugas _Lubr_lc_a nte Corros_lon —————— 4|7|6| 168 Aplica
lubricante insuficiente excesiva
Separador de aceite Separa_r aceite del Mezcla_de Acel_te Corrospn ______ algl 7] 224 Aplica
refrigerante sustancias contaminado excesiva
Filtro de succion Im%z(::,cﬁ;: de Taponamiento Baja presion Findevida atil | - 9|5|4| 180 Aplica
Bomba del separador | Suministrar presion Lineas tapadas Baja presion AC?::;J?;ZQ o 4|7 |6 168 Aplica
Calentador para el Suministrar calor Temperatura Bajatransferencia | 10 lidad | —eee- 3lal7!| 82 |
separador insuficiente de calor
Ventilador Eliminar calor Cg:‘epnzgggte Sobrecalentamiento | Finde vida atil | ------ 6|7]|6| 252 Aplica

Fuente: (NTP 679, 2004) - Analisis modal de fallos y efectos
Elaborado por: Byron Mufioz




En la Tabla 42 se muestra el Anélisis Modal de Fallos y Efectos del sistema de combustible.

Tabla 42. Anélisis Modal de Fallos y Efectos - AMEF 5.
ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS - AMFE 5

99

E B4-MH-C
CENTRAL TERMOELECTRICA QUEVEDO SISTEMA DE COMBUSTIBLE -
ELABORADO POR: BYRON MUNOZ
MEDIDAS DE -
< MODO DE EFECTO DE CAUSA DEL ACCION
COMPONENTE FUNCION FALLO FALLO EALLO CONTROL |F|G|D| NPR CORRECTORA
PREVISTAS
Depésito combustible Almacepar Presencia de Parada imprevista Corros_lon ______ 3lels! 108 Aplica
combustible fugas del motor excesiva
. . - - Linea de succion | Baja presionde | Acumulacion .
Bomba de inyeccion Suministrar presién tapada suministro deimpurezas | 5/7|5| 175 Aplica
Alojar al tren Vibracion Dafio a Ensamblaje
Bloque de conexidn altje rmativo excesiva componentes inadecua dJo ------ 314|7| 8 | -
acoplados
Conducir el Mala calidad
Tuberia de inyeccion combustible Corrosion Pérdidas de presién del | - 5(716| 210 Aplica
combustible
Vélvula de inyeccion PUIVGHZ"’.W el Taponamiento Mala combustién Acgmulauon ------ 4164 9% | = -
combustible de impurezas
Regular revoluciones Perdida de control Fluctuaciones
Gobernador gu - Partes quemadas | de revoluciones del S 618|7| 336 Aplica
maximas y minimas motor de amperaje

Fuente: (NTP 679, 2004) - Anélisis modal de fallos y efectos
Elaborado por: Byron Mufioz




Para determinar los componentes, en los cuales es necesario aplicar una accién
correctora, por ser los elementos con un Numero de Prioridad de Riesgos (NPR)
alto, se determina la media aritmética de cada AMFE desarrollada y todos aquellos
elementos que superen la misma seran considerados para aplicar estrategias de
correccion. La formula de célculo con base en la media aritmética de las hojas de
analisis modal de efectos y fallos correspondiente a cada uno de los sistemas del

motor en estudio es la siguiente:

—  XNPR L,
NPR; = 0 ecuacion 3.5

Donde:

NPR = Numero de Prioridad de Riesgo de un sistema del motor Hyundai 9H21/32.

n = nimero de componentes de cada sistema.

En la Tabla 43 se muestra un ejemplo del calculo del NPR promedio para el sistema

que tiene un valor més elevado, que corresponde al de combustible:

Tabla 43. Anélisis Modal de Fallos y Efectos - AMEF 5.

N°. COMPONENTE NPR
1 Depésito combustible 108
2 Bomba de inyeccion 175
3 Bloque de conexion 84
4 Tuberia de inyeccion 210
5 Valvula de inyeccion 96
6 Gobernador 336

Total £ NPR 1009
n 6
NPR 168.17

Fuente: (NTP 679, 2004) - Analisis modal de fallos y efectos
Elaborado por: Byron Mufioz
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En la Tabla 44, se presentan los resultados de los NPR para los 5 sistemas que

conforman los motores Hyundai 9H21/32:

Tabla 44. Analisis Modal de Fallos y Efectos - AMEF 5.

cODIGO SISTEMA NPR SIGNIFICADO
B4-MH-RC | Regulacion y control del motor 60.82 No aplica Accion
Correctora
B4-MH-E Enfriamiento 126.25 Accioén Correctora
B4-MH-I Induccion o aspiracion 90.86 No aplica Accion
Correctora
B4-MH-L Lubricacion 154.83 Accién Correctora
B4-MH-C Combustible 168.17 Accion Correctora

Fuente: (NTP 679, 2004) - Anélisis modal de fallos y efectos
Elaborado por: Byron Mufioz

Al comparar los NPR entre los sistemas del motor Hyundai 9H21/32 se determina
que los sistemas mas criticos, porque demandan de una accion correctora, son el de
combustible, lubricacion y el de enfriamiento, cuyos NPR exceden el valor de 100.
En estos sistemas se deberia realizar una accion correctora como parte de la gestion

de mantenimiento (Bestratén y Orriols 2004, p. 5).

El sistema de combustible es el més critico de todos y estd conformado por 6
componentes principales, como son: Dep6sito de combustible, bomba de inyeccion,
bloque de conexidn, tuberia de inyeccion, valvula de inyeccion y gobernador. Los
modos de fallo presentados son los siguientes: presencia de fugas, lineas de succién
tapadas, vibracion excesiva, corrosion, taponamiento de la valvula y partes
guemadas, respectivamente para cada componente del sistema de combustible. Esto

se ilustra en la Tabla 45:
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Tabla 45. Resumen del AMEF del sistema de combustible.

COMPONENTE FUNCION MODO DE FALLO NPR
Deposito Almacenar combustible Presencia de fugas 108
combustible
Bomba de - . . L
. . Suministrar presién  |Linea de succion tapada 175
inyeccion
Bloque de . . L .
Conexion Alojar al tren alternativo|  Vibracion excesiva 84
TUbe”?,de Conducir el combustible Corrosion 210
inyeccion
Vélvula de . . .
inyeccion Pulverizar el combustible Taponamiento 96
Gobernador Regu_lar revolqc!ones Componentes 336
maximas y minimas quemados

Fuente: (NTP 679, 2004) - Anéalisis modal de fallos y efectos AMFE 5
Elaborado por: Byron Mufioz

A su vez, de entre todos los componentes del sistema de combustible, los méas

relevantes por la gravedad, frecuencia y detectabilidad son: la tuberia de inyeccién,

que suele presentar corrosién provocada por la mala calidad del combustible y que

tiene como efecto pérdidas de presion en la conduccion del combustible; el

gobernador, en el que se suele presentar partes quemadas ocasionadas por las

fluctuaciones de tensién (voltaje), que tienen como efecto la pérdida de control de

revoluciones del motor y por lo tanto impiden que el regulador cumpla su funcién

de regular las revoluciones maximas y minimas. Por estas razones es imprescindible

aplicar acciones correctoras al sistema de combustible.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion de los resultados

La aplicacion de la lista de verificacion para evaluar la gestion de mantenimiento
preventivo con base en la aplicacion de la norma COVENIN 2500-93, que toma en
cuenta cuatro criterios de evaluacion del mantenimiento preventivo (determinacion
de parametros, planificacion, programacion e implementacion, control y
evaluacion), determind una calificacion global de 145 sobre 250, lo que equivale a
58 % de maxima posible, conforme se muestra en la Tabla 12. Este resultado
implica que la gestion es deficiente, dado que no se cumplen todos los parametros
requeridos para asegurar una buena gestion. Entre las no conformidades con

respecto a las normas se tienen las siguientes:

La frecuencia de revisiones de los componentes de los motores se ha establecido
empiricamente. Se carece de una delimitacion entre los sistemas que forman parte
del mantenimiento preventivo, esto es debido a una deficiente coordinacion entre
las areas de trabajo, consecuentemente no hay buena capacidad de respuesta ante
las fallas presentadas. Existen Ordenes de trabajo, pero no son emitidas con
anticipacién. Ademas, no se recibe el apoyo oportuno de parte de todos los
colaboradores de las diferentes areas y se carece de un estudio técnico de fallas para
conocer el numero de prioridad de riesgo (NPR) de los componentes de los motores,
lo que no contribuye a una intervencion eficiente de mantenimiento preventivo y
menos en caso de fallas inesperadas. Finalmente, es de precisar que no se
comprueba que se cumplan las instrucciones técnicas y el manual de
procedimientos de trabajo y no se cuenta con una valoracion real de la eficiencia de

los resultados, sobre todo con relacion a la disponibilidad.
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Para el calculo de la disponibilidad de los doce motores Hyundai 9H21/32 se
consideraron los registros de tiempo de mantenimiento por averias y programado,
éste Ultimo se subdivide en preventivo y correctivo. Los datos disponibles en el
periodo de estudio de octubre de 2016 a marzo de 2017 se muestran en el Anexo J.
A partir de los datos se calculd la disponibilidad tomando en consideracion el
tiempo total de operacién y de mantenimiento, segun la ecuacién 3.3, para lo cual
se encontraron los datos generales por todo el periodo de estudio, que se indican en
la Tabla 24. El valor de disponibilidad general obtenida fue de 0.956 o su
equivalente de 95.6 %, este es un global de todos los motores. Este valor es
representativo dado que los datos de las doce unidades corresponden a una
distribucion normal. No obstante, el motor mas critico o de menor disponibilidad
es el U59 con una disponibilidad de 93.5 %.

A la vista de los resultados obtenidos, se establece que el nivel de disponibilidad es
aceptable pero no 6ptimo, por el hecho que se presentan considerable nimero de
fallas inesperadas que obligan a realizar mantenimiento circunstancial por averias.
Esto es evidente en el hecho que el tiempo total de mantenimiento fue de 2190 horas
y el de operacion de 50226 horas durante el lapo de estudio que comprende 52416
horas. Lo que representa que el 4.2 % del tiempo disponible se tuvo que realizar
intervenciones de mantenimiento, de entre las cuales solo el 26 % corresponde a
preventivo, a diferencia que el 74 % fue de mantenimiento correctivo programado

o de rehabilitacion por fallas no esperadas.

La identificacion de las fallas potenciales presentadas en los componentes de los
sistemas que conforman los motores Hyundai 9H/32, se realiz6 con sustento en el
Anélisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE), como lo establece la norma NTP 679.
Del estudio correspondiente, se establece que los sistemas mas critico son aquellos
que exceden el valor de indice o nimero de prioridad de riesgo (NPR) superior a
100. En este caso, los sistemas de combustible cuyo NPR es de 168.17, el sistema
de lubricacién con un NPR de 154.83 y el de enfriamiento con un NPR de 126.25
se consideran critico, por el hecho de que requieren una accion correctora para

mejorar su operatividad.
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Verificacion de la hipdtesis

Una vez concluida la investigacion referente la evaluacion de la gestion del
mantenimiento preventivo y la disponibilidad de los motores Hyundai 9H21/32
corresponde determinar la incidencia de la gestion en la disponibilidad. Para el
efecto y al disponer de los datos presentados en el Anexo J, se aplica la prueba
paramétrica de Correlacion de Pearson como el estadistico de prueba de hipétesis,
porque los datos son numeéricos. Estos datos corresponden a las horas de
mantenimiento preventivo para todos los motores y a la disponibilidad general en
el periodo de estudio entre octubre 2016 y marzo 2017, como se muestra en la Tabla
46. Previo el calculo, se comprob6 la normalidad de los datos mediante la prueba
de Shapiro-Wilk (para menos de 50 datos).

Hipotesis nula Ho

H,: EIl tiempo programado de mantenimiento preventivo no incide en la
disponibilidad de los motores Hyundai 9H21/32 de la Bahia 4 de la Central
Termoeléctrica Quevedo.

Hipotesis alterna H:

H;: El tiempo programado de mantenimiento preventivo incide en la disponibilidad
de los motores Hyundai 9H21/32 de la Bahia 4 de la Central Termoeléctrica

Quevedo.

Para calcular el valor del coeficiente de correlacion de Pearson se utiliza la siguiente

ecuacion:

L L
"> xy, -3 n Yy,
i=1

i=1l i=l

{ H - H 2 J n n z
T (2 5

=1

=

Fuente: (Spiegel y Stephens 2009, p. 350).
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Donde:

r coeficiente de correlacion de Pearson.

n nimero de datos disponibles por cada variable.

xi cada uno de los datos de la variable independiente.

yicada uno de los datos de la variable dependiente.

¥ sumatoria de datos.

Los datos para el calculo son los siguientes:

Tabla 46. Disponibilidad de los motores.

Motor [Mantenimiento D
No. [Hyundai | Preventivo (h) Vi D(%) | Xi-Yi X yi
9H21/32 Xi
1 U49 48 0.9581 |95.81%| 45.99 2304 | 0.92
2 uUs0 51 0.9533 |95.33%| 48.62 2601 | 0.91
3 Us1 50 0.9679 196.79%| 48.40 2500 | 0.94
4 U52 44 0.9483 |94.83%| 41.72 1936 0.90
5 U53 39 0.9480 |94.80%| 36.97 1521 0.90
6 U5s4 56 0.9734 |97.34%| 54.51 3136 0.95
7 U55 42 0.9512 [95.12%| 39.95 1764 | 0.90
8 U56 55 0.9556 |95.56%| 52.56 3025 0.91
9 U57 44 0.9611 |96.11%| 42.29 1936 0.92
10 U538 52 0.9698 |96.98%| 50.43 2704 | 0.94
11 U5s9 31 0.9354 |93.54%| 29.00 961 0.88
12 u60 57 0.9764 |97.64%| 55.66 3249 0.95
2 - 569 11.4986 - 546.0939 |27637|11.0198

Fuente: Ficha técnica de control
Elaborado por: Byron Mufioz

El total de datos es de 12 datos, por lo tanto. n=12.

12 (546.0939) — (569)(11.4986)

T J(12)(27637) — (569)2,/(12)(11.0198) — (11.4986)2

r=0.846
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Para establecer el nivel de la correlacion se debe visualizar las Tablas que
determinan el nivel de dependencia de las variables numéricas. A continuacién, en

la Tabla 47, se muestra la informacion correspondiente:

Tabla 47. Coeficiente de correlacidn de Pearson y significado.

Interpretacion: el coeficiente r de Pearson

-1.00 = correlacion negativa perfecta (“A mayor X, menor que Y”, de manera
proporcional. Es decir, cada vez que X aumenta una unidad, Y disminuye
siempre una cantidad constante. Esto también se aplica “a menor X, mayor
Y.

-0.90 = correlacion negativa muy fuerte.

-0.75 = correlacién negativa considerable.

-0.50 = correlacion negativa media.

-0.25 = correlacion negativa débil.

-0.10 = correlacién negativa muy débil.

-0.00 = no existe correlacion alguna entre las variables.

+0.10 = correlacion positiva muy débil.

+0.25 = correlacion positiva débil.

+0.50 = correlacién positiva media.

+0.75 = correlacion positiva considerable.

+0.90 = correlacién positiva muy fuerte.

+1.00 = correlacién positiva perfecta. (“A mayor X, mayor Y” o “ a menor X,
menor Y, de manera proporcional. cada vez que X aumenta, Y aumenta
siempre una cantidad constante.)

Fuente: (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio 2010, p. 312).

La correlacion es positiva considerable, es decir que la Gestion de Mantenimiento
Preventivo incide en la disponibilidad de los motores Hyundai 9H21/32. La gréfica

de la correlacion es la siguiente:
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Figura 3. Grafica de correlacion mantenimiento preventivo vs. disponibilidad.

Fuente: Registros de operacion de los motores Hyundai 9H21/32.

Para comprobar se calcul6 el coeficiente de correlacion de Pearson en el software
estadistico IBM SPSS. En donde se obtuvieron los siguientes resultados, como se
muestra en la Tabla 48:

Tabla 48. Coeficiente de correlacién de Pearson.

Correlaciones

Gestion Mantenimiento
Preventivo Disponibilidad

Gestion Correlacion de Pearson 1 0,84615™
Mantenimiento  Sig. (bilateral) 0,000521
Preventivo N 12 12

Correlacion de Pearson 0,84615** 1
Disponibilidad  Sig. (bilateral) 0,000521

N 12 12

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: IBM SPSS
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Decision

Segun el resultado, para el Coeficiente de Correlacion de Pearson r = 0.846, se
rechaza la hipotesis nula de la investigacion Ho: “El tiempo programado de
mantenimiento preventivo no incide en la disponibilidad de los motores Hyundai
9H21/32 de la Bahia 4 de la Central Termoeléctrica Quevedo”, y consecuentemente
se acepta la hipdtesis alterna de la investigacion Hi: “El tiempo programado de
mantenimiento preventivo incide en la disponibilidad de los motores Hyundai
9H21/32 de la Bahia 4 de la Central Termoeléctrica Quevedo” con un margen
de error o significancia de 0.00052 (0.052%).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Una vez realizada la evaluacion de la gestion de mantenimiento preventivo de

acuerdo a la Norma COVENIN 2500, se obtuvo una calificacion global de
551/800 o su equivalente 68.9 %. Este resultado implica que la gestion debe ser

mejorada.

Los motores Hyundai 9H21/32de la Bahia 4 de la Central Termoeléctrica
Quevedo tienen una disponibilidad general de 0.958 o0 95.82 %. Al mismo
tiempo se determind que la mayor parte del tiempo destinado a tareas de
mantenimiento que obligan a paralizar las operaciones son el resultado de
averias y fallas presentadas. Es decir el mantenimiento preventivo propiamente
dicho actualmente no asegura el buen desempefio de los componentes de los

motores, especialmente en los sistemas de lubricacion y combustible.

El andlisis modal de efectos y fallos (AMFE), permitid establecer el nimero de
prioridad de riesgos (NPR), en funcion de la frecuencia de ocurrencia del fallo,
la gravedad de las consecuencias y la probabilidad de ser detectado, mediante
lo cual se identificaron los componentes de cada sistema que ameritan un
mantenimiento preventivo programado. Las matrices de mantenimiento
programado para los elementos con un NPR elevado, establecen las actividades
a realizar a intervalos de tiempo apropiados, con el objeto de incrementar la
vida atil, minimizar fallos y evitar paradas inesperadas que afectan a la

operatividad de la planta
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Recomendaciones

Realizar una auditoria de la gestion de mantenimiento en la Central
Termoeléctrica Quevedo, con la finalidad de determinar las causas que originan

que el desempefio sea deficiente.

Designar un responsable dentro del departamento de mantenimiento que se
encargue de auditar los trabajos desarrollados referente al mantenimiento del
Motor en estudio.

Respetar tiempos de vida util de cada uno de los componentes de acuerdo a lo

estipulado por el fabricante, a menos que sea necesaria su sustitucion antes del

cumplimiento de la misma.
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ANEXOS



ANEXO A: Fichas de Datos del Motor Hyundai 9H21/32.

Tabla 49. Caracteristicas del Motor Hyundai 9H21/32

CARACTERISTICA GENERALIDADES
COMBUSTIBLE Trabaja (_:o_n combustib_le diésel
PESADO Puede utilizar combustible pesado de hasta 700 cst.
a 50°C.
Menor consumo de combustible
Poca emision de 6xidos de nitrégeno
ECOLOGICO Y Alta relacion de carrera — didmetro del cilindro
ECONOMICO Alta relacion de compresion
Aire de sobrecarga optimizado
Alta presion de inyeccion de combustible
Estructura simple, robusta y ligera
CONFIABLE Y Disefio libre de tuberias
PRACTICO Componentes directamente accesibles
Sistema de alimentacién modulizado

Fuente: Manual de Operacion Motor Hyundai 9H21/32

Elaborado por: Byron Mufioz

Tabla 50. Especificaciones técnicas del Motor Hyundai 9H21/32

No. ESPECIFICACION MAGNITUD
1 Configuracion de los cilindros En linea

2 NUmero de cilindros 9

3 Velocidad 900 RPM

4 Potencia por cilindro 200 Kw

5 Diametro cilindro 210 mm

6 Carrera del piston 310 mm

7 Volumen barrido 11.1 dm3

8 Velocidad media del piston 9.6 m/s

9 Razon de compresion 17:1

10 Potencia del motor 1800 Kw
11 Potencia del generador 1700 Kw
12 Orden de encendido 1-3-5-7-9-8-6-4-2

Fuente: Manual de Operacion Motor Hyundai 9H21/32

Elaborado por: Byron Mufioz




FICHA DE DATOS Al

ESPECIFICACIONES TECNICAS

MOTOR HYUNDAI 9H21/32

SISTEMA: |Regulacion y control del Motor

CODIGO: |B4-MH-RC

LUGAR: Bahia 4 — Central Termoeléctrica Quevedo

FECHA: 8 de octubre de 2016

GENERALIDADES:
Las funciones del sistema de Regulacion y Control del motor son:
e Regular la velocidad de rotacion
e Controlar los estados operativos.
¢ Visualizar los estados de funcionamiento erréneos a través de codigos de

fallos.

A continuacion, se indican los elementos constitutivos del sistema con su
respectiva codificacion.

Sensores Actuadores

13
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ESPECIFICACIONES TECNICAS
MOTOR HYUNDAI 9H21/32
SISTEMA: |Regulacién y control del Motor
CODIGO: |B4-MH-RC
LUGAR: Bahia 4 — Central Termoeléctrica Quevedo
FECHA: 8 de octubre de 2016
No. Componente Cadigo
1 | Sensor de alzada de la aguja de inyeccion B4-MH-RC-01
2 | Sensor de rpm B4-MH-RC-02
3 | Caudalimetro B4-MH-RC-03
4 | Sensor de temperatura del motor B4-MH-RC-04
5 | Sensor de temperatura en el colector de admisién B4-MH-RC-05
6 | Contacto del pedal del embrague B4-MH-RC-06
7 | Contacto del freno B4-MH-RC-07
8 | Contacto del pedal del freno B4-MH-RC-08
9 | Sensor de posicion del pedal del acelerador B4-MH-RC-09
10 |Sensor de posicion del regulador de caudal de inyecciéon | B4-MH-RC-10
11 | Sensor temperatura de combustible B4-MH-RC-11
12 | Bujias de incandescencia B4-MH-RC-12
13 Electrovalvula de control de retroalimentacion de gases B4-MH-RC-13
de escape
14 | Electrovalvula de control de la presion turbo B4-MH-RC-14
15 | Motor regulador del caudal de inyeccion B4-MH-RC-15
16 |Electrovalvula de STOP B4-MH-RC-16
17 | Electrovalvula del variador de avance B4-MH-RC-17
18 |Sensor de la presion turbo B4-MH-RC-18

Fuente: Manual de Operacién Motor Hyundai 9H21/32
Elaborado por: Byron Mufioz




FICHA DE DATOS A2

ESPECIFICACIONES TECNICAS

MOTOR HYUNDAI 9H21/32

SISTEMA: | Enfriamiento

CODIGO: |B4-MH-E

LUGAR: Bahia 4 — Central Termoeléctrica Quevedo

FECHA: 8 de octubre de 2016

GENERALIDADES:
e La funcion principal del sistema de Enfriamiento del motor es regular
la temperatura para mantenerlo en el rango de funcionamiento 6ptimo
(82°C - 95°C).
e Estd formado por dos circuitos de enfriamiento de agua:
- Circuito de baja temperatura: opera en el rango (35°C - 45°C).
- Circuito de alta temperatura: opera en el rango (75°C - 85°C).

A continuacion, se indican los elementos constitutivos del sistema con su
respectiva codificacion.

No. Componente Cadigo
1 |Bomba de refrigerante B4-MH-E-01
2 | Hélice B4-MH-E-02
3 | Tanque de reserva del refrigerante B4-MH-E-03
4 | Tapas del tanque de reserva B4-MH-E-04
5 |Camisas de agua B4-MH-E-05
6 |Radiador B4-MH-E-06
7 | Vélvula termostato B4-MH-E-07
8 | Embrague del ventilador B4-MH-E-08

Fuente: Manual de Operacion Motor Hyundai 9H21/32
Elaborado por: Byron Mufioz



FICHA DE DATOS A3

ESPECIFICACIONES TECNICAS

MOTOR HYUNDAI 9H21/32

SISTEMA: |Induccion o aspiracion

CODIGO: |B4-MH-I

LUGAR: Bahia 4 — Central Termoeléctrica Quevedo

FECHA: 8 de octubre de 2016

GENERALIDADES:

Las funciones del sistema de Induccidn o aspiracion son:
e Limpiar el aire de modo que esté libre de particulas abrasivas que pueda
afectar la vida del motor.
e Suministrar aire limpio a la temperatura correcta y cantidad requerida
para una adecuada combustion.
e Colaborar con el enfriamiento de las valvulas y otras partes internas.

A continuacion, se indican los elementos constitutivos del sistema con su
respectiva codificacion.

No. Componente Cadigo
1 | Unidad de control B4-MH-1-01
2 | Filtro de aire B4-MH-1-02
3 | Turbo cargador B4-MH-1-03
4 | Enfriador de aire B4-MH-1-04
5 |Bomba de aire secundario B4-MH-1-05
6 |Sonda ante catalizador B4-MH-1-06
7 | Catalizador B4-MH-1-07

Fuente: Manual de Operacién Motor Hyundai 9H21/32
Elaborado por: Byron Mufioz




FICHA DE DATOS A4

ESPECIFICACIONES TECNICAS

MOTOR HYUNDAI 9H21/32

SISTEMA: | Lubricacion

CODIGO: |B4-MH-L

LUGAR: Bahia 4 — Central Termoeléctrica Quevedo

FECHA: 8 de octubre de 2016

GENERALIDADES:
Las funciones del sistema de Lubricacion son:

e Reducir la friccion entre las partes moviles al separarlas con una
pelicula de aceite.

e Enfriar partes internas mediante absorcion y disipacion de calor.

o Sellar los aros de los pistones contra las paredes del cilindro.

e Limpiar y descargar las particulas de suciedad y desgaste de las partes
moviles.

e Absorber la presion y las cargas de choque con la barrera de aceite, por
ende, disminuir ruido del motor.

A continuacion, se indican los elementos constitutivos del sistema con su
respectiva codificacion.

SISTEMA DE LUBRICACION INTERNA

No. Componente Cadigo
1 |Bomba de pre lubricacion B4-MH-L-01
2 | Bomba de lubricacion B4-MH-L-02
3 | Enfriador de aceite B4-MH-L-03
4 | Valvula termostato B4-MH-L-04
5 | Valvula de regulacion de presion B4-MH-L-05
6 |Filtro de aceite B4-MH-L-06
7 | Tanque de suministro B4-MH-L-07

SISTEMA DE LUBRICACION EXTERNA

No. Componente Cddigo
8 | Separador de aceite (Purificador) B4-MH-L-08
9 | Filtro de succién B4-MH-L-09
10 |Bomba del separador B4-MH-L-10
11 | Calentador para el separador B4-MH-L-11
12 | Ventilador B4-MH-L-12

Fuente: Manual de Operacién Motor Hyundai 9H21/32
Elaborado por: Byron Mufioz



FICHA DE DATOS A5

ESPECIFICACIONES TECNICAS

MOTOR HYUNDAI 9H21/32

SISTEMA:

Combustible

CODIGO:

B4-MH-C

LUGAR:

FECHA:

8 de octubre de 2016

GENERALIDADES:

camara de combustién.

respectiva codificacion.

La funcion principal del sistema de Combustible es regular la cantidad de
combustible y transportarlo en el tiempo preciso con suficiente presion a la

A continuacion, se indican los elementos constitutivos del sistema con su
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SISTEMA INTERNO
No. Componente Cadigo
1 | Deposito combustible B4-MH-C-01
2 | Bomba de inyeccion B4-MH-C-02
3 | Bloque de conexién B4-MH-C-03
4 | Tuberia de inyeccion B4-MH-C-04
5 |Valvula de inyeccién B4-MH-C-05
6 | Gobernador B4-MH-C-06

Fuente: Manual de Operacion Motor Hyundai 9H21/32

Elaborado por: Byron Mufioz

Bahia 4 — Central Termoeléctrica Quevedo




ANEXO B: Norma NTP 679.

La norma NTP 679 versa sobre el Analisis modal de fallos y efectos
(AMFE), en la misma se establecen los procedimientos para sistematizar
el estudio de un proceso/producto, ademas determina como identificar los
puntos de fallo potenciales y elaborar planes de accion tendientes en
prevenir las averias inesperadas, que comunmente generan paradas no
programada de equipos 0 maquinas.

Este método considera los criterios de deteccion, frecuencia y severidad o
gravedad de las consecuencias.

Detectabilidad

Si durante el proceso se produce un fallo, se trata de
averiguar cuan probable es que se lo detecte, pasando a
etapas posteriores, generando los consiguientes
problemas y llegando en ultimo término a afectar al
cliente.

Mide la repetitividad potencial u ocurrencia de un

Frecuencia determinado fallo, también se denomina probabilidad
de aparicion del fallo.
Califica el dafio normalmente esperado que provoca el
Gravedad

fallo en cuestion, el dafio maximo esperado esté ligado
a la probabilidad de generacion.

Numero o indice
de Prioridad de
riesgo (NPR)

Es el producto de la frecuencia por la gravedad y por la
detectabilidad, estos factores son traducibles a un
cédigo numérico adimensional.

Fuente: (NTP 679, 2004). Analisis Modal de Fallos y Efectos. AMFE




ANEXO C: Clasificacion de la Gravedad del Modo de Fallo.

involucra seriamente el
cumplimiento de normas
reglamentarias.

GRAVEDAD CRITERIO VALOR
No es razonable esperar que este
Muy Baja fallo de pequefia importancia 1
Repercusiones imperceptibles | origine efecto real alguno sobre
el rendimiento del sistema.
El tipo de fallo originaria un
ligero inconveniente.
Baja Probablemente se observara un
Repercusiones irrelevantes pequefio deterioro del 2-3
apenas perceptibles rendimiento del sistema sin
importancia. Es facilmente
subsanable.
Moderada . El fallo provoca un deterioro en
Defectos de relativa . . 4-6
. . el rendimiento del sistema.
importancia
El fallo puede ser critico y verse
Alta inutilizado el s.isterr?a. Prgquce 2.8
un grado de insatisfaccion
elevado.
Modalidad de fallo potencial
muy critico que afecta el
funcionamiento de seguridad del
Muy Alta producto o proceso y/o 9-10

Fuente: (NTP 679, 2004). Analisis Modal de Fallos y Efectos. AMFE




ANEXO D: Clasificacion de la Frecuencia/Probabilidad de Ocurrencia del Modo
de Fallo.

FRECUENCIA CRITERIO VALOR
Ningun fallo se asocia a
Muy Baja procesos casi idénticos, ni se ha 1
Improbable dado nunca en pasado, pero es
concebible.

Fallos aislados en procesos
similares o casi idénticos. Es
Baja razonablemente esperable en la 2-3
vida del sistema, aunque es poco

probable que suceda.
Defecto aparecido
ocasionalmente en procesos
similares o previos al actual.
Probablemente aparecera
algunas veces en la vida del
componente/sistema.

El fallo se ha presentado con
cierta frecuencia en el pasado en
procesos similares o previos
procesos que han fallado.
Fallo casi inevitable. Es seguro
Muy Alta que el fallo se producira 9-10
frecuentemente

Moderada 4-5

Alta 6-8

Fuente: (NTP 679, 2004). Analisis Modal de Fallos y Efectos. AMFE



ANEXO E: Clasificacion de la Facilidad de Deteccion del Modo de Fallo.

DETECTABILIDAD

CRITERIO

VALOR

Muy Alta

El defecto es obvio. Resulta muy
improbable que no sea detectado
por los controles existentes.

Alta

El defecto, aunque es obvio y
facilmente detectable, podria en
alguna ocasion escapar a un
primer control, aunque seria
detectado con toda seguridad a
posterior.

2-3

Mediana

El defecto es detectable.
Posiblemente se lo detecte en los
Gltimos estados de produccion

Pequeria

El defecto es de tal naturaleza que
resulta dificil detectarlo con los
procedimientos establecidos hasta
el momento.

7-8

Improbable

El defecto no puede detectarse.

9-10

Fuente: (NTP 679, 2004). Analisis Modal de Fallos y Efectos. AMFE




ANEXO F: Diagrama de Decision Tipo de Mantenimiento.

EQUIFO
FUNCIONANDO

MPREVISTO @ PREVISTO
MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO
CORRECTNVO PREVENTN O

PROVISIOMAL DEFINITIV A
REFPARACION

MODIFICACION

(CON MEJORA)

v

NO

v
S

=]

h J

MANTENIMIENTO
PREDICTIVO

VIGILAMCLA
CONTINUA

NO

Y A J b
MTOPALATIVD MANTENIM [ENTO MANTENIMIENTO MTOPREVENTIVO MONITORIZADO MTOPREDICTIVO
(Arreglos DE MEJORA CORRECTIVOD SISTEMATICO {Condicional) (Rondas/visitas)

Fuente: es.slideshare.net/JorgeGamarraTolentino/libro-demantenimientoindustrial




ANEXO G: Sistemas de Mantenimiento.

COSTOS CORRECTIVO | PREVENTIVO | PREDICTIVO
Para implementar Bajo Mediano Alto
Improductivos Alto Mediano Muy bajo
) Altos e o .
Tipo de parada ) . Predefinidos Minimo
indefinidos
Asociado a existencia | Alto consumoe | Alto consumoy Consumo
de repuestos indefinidos definidos minimo

Fuente: Monchy, F. (2000). Teoria y Practica del Mantenimiento Industrial. Barcelona. Editorial

Masson.



ANEXO H: Gestion de Mantenimiento.

_ INSTRUCCION
GESTION DE RECURSOS FORMACION
HUMANOS CLIMA LABORAL
==TA50 SEGURIDAD

ORGANIZATIVO I

GESTION DE GESTION DE EQUIPOS
ACTIVIDADES MATERIALES

GESTION DE MANTENIMIENTO

Fuente: Monchy, F. (1999). Teoria y Practica del Mantenimiento Industrial. Barcelona. Editorial
Masson.



ANEXO I: Tipos de Pérdidas.

PERDIDAS DESCRIPCION

Fallas en los equipos principales

Cambios y ajustes no programados

Fallas de quipos auxiliares

DE LOS EQUIPOS
Reduccién de velocidad

Defectos en el proceso

Arranque

Gerenciales

Movimientos
RECURSO HUMANO

Falta de sistemas automaticos

Seguimiento y correccion

Recursos de produccién

PROCESO PRODUCTIVO | Tiempos de carga del equipo

Paradas programadas

Fuente: Mora, A. (2004). Mantenimiento, Planeacion, Ejecucién y Control. Barcelona.
Editorial Alfaomega.



ANEXO J: Registro de mantenimiento y disponibilidad en el periodo octubre 2016

—marzo 2017.
Mes OCTUBRE 2016
Mantenimiento
Motor HCAL Mantenirpiento Programado (h) HTMN | HROP D
(h) | por Averias (h) | Preventivo | Correctivo | (h) (h)
(h) (h)
u49 744 0 24 0 24 720 0.968
us0 744 18 23 0 41 703 0.945
Us1 744 0 24 0 24 720 0.968
u52 744 30 20 0 50 694 0.933
uU53 744 21 0 0 21 723 0.972
us4 744 18 0 0 18 726 0.976
U55 744 72 0 0 72 672 0.903
U56 744 0 0 60 60 684 0.919
us7 744 0 0 0 0 744 1.000
us8 744 26 0 0 26 718 0.965
u59 744 48 0 0 48 696 0.935
ue0 744 0 0 0 0 744 1.000
General - 233 91 60 384 8544 | 0.957
Promedio| 744 19.42 7.58 5.00 32.00 | 712.00 -
Mes NOVIEMBRE 2016
Mantenimiento
Motor HCAL Mantenirpiento Programado (h) HTMN | HROP D
(h) |por Averias (h) Prev(ir)ltivo Corzi():tivo (h) (h)
U49 720 20 0 0 20 700 0.972
us0 720 0 0 0 0 720 1.000
Us1 720 29 0 0 29 691 0.960
u52 720 38 0 0 38 682 0.947
uU53 720 15 15 0 30 690 0.958
u54 720 0 22 0 22 698 0.969
U55 720 0 20 0 20 700 0.972
U56 720 0 36 0 36 684 0.950
us7 720 0 0 24 24 696 0.967
u58 720 18 0 0 18 702 0.975
u59 720 29 0 0 29 691 0.960
u60 720 24 0 0 24 696 0.967
General - 173 93 24 290 8350 | 0.966
Promedio| 720 14.42 7.75 2.00 24.17 | 695.83 -




Mes

DICIEMBRE 2016

Mantenimiento
Motor HCAL Mantenirpiento Programado (h) HTMN | HROP D
(h)  |por Averias (h) Prev(ir)ltivo Corzﬁ&):tivo (h) (h)
u49 744 32 0 0 32 712 0.957
u50 744 48 0 0 48 696 0.935
Us1 744 22 0 0 22 722 0.970
us2 744 42 0 0 42 702 0.944
U53 744 50 0 0 50 694 0.933
u54 744 0 0 0 0 744 1.000
uUs5 744 24 0 0 24 720 0.968
U56 744 10 0 28 38 706 0.949
us7 144 0 24 0 24 720 0.968
us8 744 12 24 0 36 708 0.952
u59 744 12 14 0 26 718 0.965
u60 744 0 32 0 32 712 0.957
General - 252 94 28 374 8554 | 0.958
Promedio| 744 21 7.83 2.33 31.17 | 712.83 -
Mes ENERO 2017
Mantenimiento
Motor | HCAL [Mantenimiento Programado (h) |HTMN | HROP D
(h)  |por Averias (h) | Preventivo |Correctivo | (h) (h)
(h) (h)
u49 744 0 24 0 24 720 0.968
uU50 744 31 28 0 59 685 0.921
us1 744 0 26 0 26 718 0.965
us2 744 0 24 0 24 720 0.968
uU53 744 54 0 0 54 690 0.927
u54 744 0 0 0 0 744 1.000
U55 744 21 0 0 21 723 0.972
U56 744 35 0 0 35 709 0.953
us7 744 54 0 0 54 690 0.927
u58 744 0 0 0 0 744 1.000
u59 744 32 0 0 32 712 0.957
u60 744 22 0 0 22 722 0.970
General - 249 102 0 351 8577 | 0.961
Promedio| 744 20.75 8.50 0.00 29.25 | 714.75 -




Mes

FEBERO 2017

Mantenimiento

Motor HCAL Mantenirpiento Programado (h) HTMN | HROP D
(h) |por Averias (h) Prev(ir)ltivo Corzﬁ():tivo (h) (h)
u49 672 35 0 0 35 637 0.948
u50 672 8 0 0 8 664 0.988
us1 672 39 0 0 39 633 0.942
u52 672 52 0 0 52 620 0.923
U53 672 0 24 0 24 648 0.964
u54 672 0 34 0 34 638 0.949
uUs5 672 0 22 0 22 650 0.967
U56 672 6 19 0 25 647 0.963
us7 672 0 0 0 0 672 1.000
us8 672 0 0 24 24 648 0.964
u59 672 36 0 0 36 636 0.946
u60 672 0 0 0 0 672 1.000
General - 176 99 24 299 7765 | 0.963
Promedio| 672 14.67 8.25 2.00 24.92 | 647.08 -
Mes MARZO 2017
Mantenimiento
Motor HCAL |Mantenimiento Programado (h) [HTMN | HROP D
(h)  |por Averias (h) Prev(t:]r;tivo Corzﬁ():tivo (h) (h)
U49 744 48 0 0 48 696 0.935
U50 744 48 0 0 48 696 0.935
uUs1 744 0 0 0 744 1.000
U52 744 20 0 0 20 724 0.973
uU53 744 48 0 0 48 696 0.935
U54 744 42 0 0 42 702 0.944
U55 744 54 0 0 54 690 0.927
U56 744 0 0 0 0 744 1.000
U57 744 48 20 0 68 676 0.909
us8 744 0 28 0 28 716 0.962
U59 744 94 17 0 111 633 0.851
u60 744 0 25 0 25 719 0.966
General - 402 90 0 492 8436 | 0.945
Promedio| 744.00 335 7.50 0.00 41.00 | 703.00 -

Fuente: Registros de horas de operacion y de paralizaciones Central Termoeléctrica Quevedo.




