Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Mecéanica Eléctrica

DISENO DE INVESTIGACION PARA UN PLAN DE MANTENIMIENTO CENTRADO
EN CONFIABILIDAD APLICADO A INSTRUMENTACION Y CONTROL DE LA UNIDAD DE
GENERACION DE CICLO BINARIO EN UNA PLANTA GEOTERMICA UBICADA EN EL
DEPARTAMENTO DE ESCUINTLA, GUATEMALA

Marvin Ivan Bardales Espinoza

Asesorado por MSc. Ing. Daniel Angel Figueroa Garcia

Guatemala, febrero de 2023



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO DE INVESTIGACION PARA UN PLAN DE MANTENIMIENTO CENTRADO
EN CONFIABILIDAD APLICADO A INSTRUMENTACION Y CONTROL DE LA UNIDAD DE
GENERACION DE CICLO BINARIO EN UNA PLANTA GEOTERMICA UBICADA EN EL
DEPARTAMENTO DE ESCUINTLA, GUATEMALA

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

MARVIN IVAN BARDALES ESPINOZA
ASESORADO POR MSC. ING. DANIEL ANGEL FIGUEROA GARCIA

AL CONFERIRSELE EL TIiTULO DE

INGENIERO ELECTRICISTA

GUATEMALA, FEBRERO DE 2023



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANA
VOCAL |
VOCAL I
VOCAL Il
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIO

Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada
Ing. José Francisco Gomez Rivera

Ing. Mario Renato Escobedo Martinez
Ing. José Milton de Le6n Bran

Br. Kevin Vladimir Cruz Lorente

Br. Fernando José Paz Gonzéalez

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO

EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADOR
SECRETARIO

Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco
Ing. Armando Galvez Castillo

Ing. Jorge Gilberto Gonzalez Padilla
Ing. Mario Renato Escobedo Martinez

Inga. Lesbia Magali Herrera Lopez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de graduacion

titulado:

DISENO DE INVESTIGACION PARA UN PLAN DE MANTENIMIENTO CENTRADO
EN CONFIABILIDAD APLICADO A INSTRUMENTACION Y CONTROL DE LA UNIDAD DE
GENERACION DE CICLO BINARIO EN UNA PLANTA GEOTERMICA UBICADA EN EL
DEPARTAMENTO DE ESCUINTLA, GUATEMALA

Tema que me fuera asignado por la Direccion de Escuela de Estudios de

Postgrado con fecha 29 de octubre de 2022.

Marvin Ivan Bardales Espinoza



' https://postgrade. ingenieria.usac. edu.gt

ESCUELA DE ESTUDIOS DE

FACULTAD DE INGENIERIA

EEPFI-PP-1576-2022
Guatemala, 7 de noviembre de 2022

Director

Armando Alonso Rivera Carrillo

Escuela De Ingenieria Mecanica Electrica
Presente.

Estimado Ing. Rivera

Reciba un cordial saludo de la Escuela de Estudios de Postgrado de la Facultad de Ingenieria.

El proposito de la presente es para informarle que se ha revisado y aprobado el Disefio de Investigacion titulado:
DISENO DE INVESTIGACION PARA UN PLAN DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD
APLICADO A INSTRUMENTACION Y CONTROL DE LA UNIDAD DE GENERACION DE CICLO BINARIO EN
UNA PLANTA GEOTERMICA UBICADA EN EL DEPARTAMENTO DE ESCUINTLA, GUATEMALA, el cual se
enmarca en la linea de investigacion: Gestion del Mantenimiento - Aseguramiento del cumplimiento del
programa de mantenimiento, presentado por la estudiante Marvin lvan Bardales Espinoza con cui
2121429680501, quien optd por la modalidad del "PROCESO DE GRADUACION DE LOS ESTUDIANTES DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA OPCION ESTUDIOS DE POSTGRADO". Previo a culminar sus estudios en la
Maestria en ARTES en Ingenieria De Mantenimiento.

Y habiendo cumplido y aprobado con los requisitos establecidos en el normativo de este Proceso de Graduacion
en el Punto 6.2, aprobado por la Junta Directiva de la Facultad de Ingenieria en el Punto Décimo, Inciso 10.2 del
Acta 28-2011 de fecha 19 de septiembre de 2011, firmo y sello la presente para el tramite correspondiente de
graduacion de Pregrado.

Atentamente,

s X .
: ?\) &}\’\G\Q‘\i‘&} _}(';J‘ .

Mtra. Rocio Carolina Medina Galindo
Coordinador(a) de Maestria

‘ Director
Escuela de Estudios de Postgrado
Facultad de Ingenieria

rirlad Hndvsreitars annn 1) EAifimin €11 rimer niupl [ o Al 40 A119 N o farmanian AR e Bl o
* Llugad universttarig, zona 12, Edificio S-11, primer nivel ‘. (502) 2418-9142 W 1] 0Tmacion_eepging.usac.edu. gt



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

2 3
FACULTAD DE INGENIERIA

EEP-EIME-1349-2022

El Director de la Escuela De Ingenieria Mecanica Electrica de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad de San Carlos de Guatemala, luego de conocer el dictamen del Asesor, el
visto bueno del Coordinador y Director de la Escuela de Estudios de Postgrado, del Disefio
de Investigacion en la modalidad Estudios de Pregrado y Postgrado titulado: DISENO DE
INVESTIGACION PARA UN PLAN DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN
CONFIABILIDAD APLICADO A INSTRUMENTACION Y CONTROL DE LA UNIDAD DE
GENERACION DE CICLO BINARIO EN UNA PLANTA GEOTERMICA UBICADA EN EL
DEPARTAMENTO DE ESCUINTLA, GUATEMALA, presentado por el estudiante
universitario Marvin Ivan Bardales Espinoza, procedo con el Aval del mismo, ya que
cumple con los requisitos normados por la Facultad de Ingenieria en esta modalidad.

ID Y ENSENAD A TODOS

] “'710‘9061
%
DRELOTHESCURA 7
DE IGENIERIA
NECAHIEA ELECTRICR

4

&)
‘e

'3,

WV ERS]
¥

4

T o
Chap pe

Ing. Armando Alonso Rivera Catrrillo
Director
Escuela De Ingenieria Mecanica Electrica

Guatemala, noviembre de 2022

Ingenieria Civil, Inpenieria AMecinica Indnzirial, Inzenieria Quimica, Ingenieria Mecinica Eléetrica, -Fzenela de Ciencias, Rezional de Ingenieria Sanitaria ¥ Recurzoz Hidraulicas (ERIS),
Maastria en Siztemaz Mencidn conztruccion 3 Mancion Ingenieria Vial. Carreras: Ingenieria Mecanica, Ingenieria Electrinica, Ingenieria en Ciencias y Sistemas, Licenciatora en Matematica,
Licenciatura en Fizica, Cantros: de Estudios Superiores de Energia y Minaz (CESEM). Guatemala, Cindad Universitaria, Zona 12, Guatemala, Centroamérica,



@ USAC

L& TRICENTENARIA

Urshveraicad o San Cared e Gusbermala

Decanato

Facultad de Ingenierfa

24189101- 24189102
secretariadecanato@ingenieria.usac.edu.gt

LNG.DECANATO.OI.172.2023

responsabilidad de ™ig nstancias1ct ' dientes, autoriza la
impresion del mismo.
IMPRIMASE:

SAN CARLOS pg SUay

DECANA tl‘%

AR FACULTAD DE INGENIERIA

Inga. Aureiiz

Guatemala, febrero de 2023

AACE/gaoc

Escuelas: Ingenieria Civil, Ingenieria Mecanica Industrial, Ingenieria Quimica, Ingenieria Mecanica Eléctrica, - Escuela de Ciencias, Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos (ERIS).
Post-Grado Maestria en Sistemas Mencidn Ingenieria Vial. Carreras: Ingenieria Mecanica, Ingenieria Electrénica, Ingenieria en Ciencias y Sistemas. Licenciatura en Matematica. Licenciatura en Fisica.
Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM). Guatemala, Ciudad Universitaria, Zona 12. Guatemala, Centroamérica.



ACTO QUE DEDICO A:

Dios Quien me ha acompafiado en todo momento,
llenando de sabiduria, amor y perseverancia mi

vida.

Mis padres Arnoldo Bardales y Juana Espinoza, por darme la
vida, amor y su apoyo incondicional, este triunfo

es suyo.

Mi esposa Karen Balcércel por brindarme su apoyo,
comprension, tolerancia y alegrarme en los
momentos dificiles. Mi eterno amor y gratitud para
ti.

Mis hijos A mi futura hija Veronica Isabel, te amamos con
todo el corazéon y te estamos esperando con
mucha ilusién y alegria, primero Dios pronto
estaras con nosotros.

A mi hijo Gonzalo Bardales sin importar la
distancia, yo siempre estaré a tu lado y quiero ser

tu ejemplo a seguir.

Mis hermanos Arelys, Alexis y Walter Bardales, por todo lo que

me han ensefiado y apoyado.

Mis abuelos Amanda Ortiz y Roque Bardales (g.e.p.d.), por

sus sabias ensefianzas y consejos durante toda



A toda mi familia

A mis amigos

mi vida, los tengo en mi corazon.

En general gracias a todos por su carifio en todo
momento. En especial a mis tias Ana Maria y
Veronica Bardales por sus sabios consejos, mis
primos Luis y Maria Madrid por compartir muchas

alegrias en mi vida, son como mis hermanos.

Cristian Ruiz, Melvin Castro, Luis Pérez, Luis
Ruano, Jorge Godinez, Jorge Godoy, Alex
Estrada, Mario Quino, Ronald Castillo, José
Morales, Rodolfo Castillo, Esteban Loranca,
Pablo Aceituno, David Letona y Dario Doherr por
su valiosay sincera amistad, gracias por todos los

momentos compartidos.



AGRADECIMIENTOS A:

Universidad de San Por ser el alma mater que me permitio nutrirme
Facultad de Ingenieria Por proporcionarme los conocimientos que me

han permitido realizar este trabajo de

graduacion.

Mi asesor Msc. Ing. Daniel Figueroa por haberme guiado
y darme el apoyo necesario en base a su
experiencia y conocimiento para realizar este

disefio de investigacion.

Familiay amigos en Por acompafiarme en mi carrera y los buenos
general momentos que hemos compartido. En especial
un carifoso reconocimiento a los que me han
demostrado su apoyo y brindado sus animos y

consejos.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ......ocuieieeieeteeceeeee ettt Vv
LISTA DE SIMBOLOS ... ...t e e e e e e e eeenannnnnnas Vil
LTI 1S 2 [ USSR IX
RESUMEN. ...ttt e e e e e e et e e e e et a e e e e e e e e e e eeeeeeessnnnnnns Xl
INTRODUGCCION......couiiuiiieite ettt ee ettt et ete e aeaae e ee s XV
1. ANTECEDENTES ... .ot 1
2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.......uiiiiiiiiiee e 5
2.1. Contexto geNeral ........oooiiiiiiiii e 5

2.2. Descripcion del problema ............eeeeeeeeiiiiiiiiiiii 6

2.3. Delimitacion del Problema ...............uuiiiiiiiiiiieeiiccce 8

2.4, Formulacion del problema ............oooiiiiiiiii 8

2.4.1. Pregunta principal ............cccooiiiiiieiiiiii e 8

24.2. Preguntas secundarias ............cccvvvvvviiiiiiinniie e 8

3. JUSTIFICACION ..ottt 9
4. OBUJETIVOS ...ttt e e et e e e e e e e e e e e e e aaannnes 11
4.1. GENEIAL....eiii i 11

4.2. ESPECITICOS c.ovvviieiiee e 11

5. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION .................... 13

6. MARCO TEORICO........oiiieeeeeeeeeee e, 15



6.1.

6.2.

Mantenimiento INAUSEIIAL ........covniei e 15

6.1.1. Historia del mantenimiento .............ccovvvviiieeveeennnnnn. 15
6.1.1.1. Primera generacion .................cccouuuen... 15
6.1.1.2. Segunda generacion...............cccceene... 15
6.1.1.3. Tercera generacion............cceeeeeeeeeeenn. 16
6.1.1.4. Cuarta generacion ...........ccccceeeeeeeeeennn, 16
6.1.2. Tipos de mantenimiento ...........ccccevevviiiieeeiiiieceiinn, 17
6.1.2.1. Mantenimiento correctivo..................... 17
6.1.2.2. Mantenimiento preventivo.................... 18
6.1.2.3. Mantenimiento predictivo..................... 18
6.1.2.4. Mantenimiento centrado en
confiabilidad............ccovviiiiiii 18
6.1.2.5. Fallas funcionales............cccccvvvvviinnnnnnn 19
6.1.2.5.1. Modo de falla.................... 19
6.1.2.5.2. Efectos de las fallas........... 20
6.1.2.5.3. Consecuencia de las fallas 21
6.1.2.5.4. Analisis modal de fallos y
efectos (AMFE)................. 21
6.1.2.5.5. Andlisis de criticidad ......... 22
6.1.3. Gestion de mantenimiento.............ccovvvvvvviiiiinneeennn. 22
6.1.3.1. Plan de mantenimiento ........................ 22
6.1.3.2. ODbJetiVOS......ccveevii e 22
6.1.3.3. Indicadores de mantenimiento............. 23
6.1.3.3.1. Disponibilidad ................... 23
6.1.3.3.2. Tiempo medio entre fallas. 24
6.1.3.3.3. Tiempo medio de
reparacion............cccceeeee, 24
6.1.3.3.4. Confiabilidad..................... 25
Energia EIECHriCa.......coouviiiiiiiic e 25



6.2.1. Energia renovable...........cccuuviiiiiiiiiiiiiiien 25

6.2.1.1. Energia geotérmica.........ccccccceeeeeeeennnnn. 26
6.2.1.1.1. Reservorios de muy baja
temperatura........c...cceeeeeen. 26
6.2.1.1.2. Reservorios de baja
temperatura............c....cc.... 26
6.2.1.1.3. Reservorios de media
temperatura............ceeeeen. 27
6.2.1.1.4. Reservorios de alta
temperatura...........cc.....c.... 27
6.2.1.2. Tipos de plantas geotérmicas............... 28
6.2.1.2.1. Plantas tipo “Single flash”..28
6.2.1.2.2. Plantas tipo “Double flash”.28
6.2.1.2.3. Planta tipo binario.............. 28
6.2.1.2.4. Ciclo de Rankine ............... 29
6.3. Resefia historica de planta geotérmica...........c.cccceeeeeeeivennnnnn... 30
PROPUESTA DE iINDICE DE CONTENIDOS .......c.cooviveieeieeveeeeeee e 31
METODOLOGIA ...ttt 35
8.1. ENfOQUE ... .o 35
8.2. Disefio de la iNnvestigacion ................eeeuveeiiieiiiiiiiiiiiiieeeaeaeeeeeenn 35
8.3. TIPO d€ ESTUTIO ... 35
8.4. Alcance del eStUdiO.........ccoeuviiiiiiiiii e 36
8.5. Variables e indicadores ..........cccooeeiiiiiiiiiiiici e 36
8.6. Fases del @StUdIO........cooviiiiiiiiiieeiei e 39
8.7. Resultados eSperados ..........cooovvviiiiiiiiiiiiii e 40
8.8. PoblaciOn Y MUESEIA ......ccceeeeieiieeeeeie e 40
8.8.1. Poblacion “N” ... 40



8.8.2. MUESIEA N7 e 40

TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION ......cccoveveeeeirenrenne 43
CRONOGRAMA ..ottt ettt ettt ee et n st 45
FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO .......coviuiiiieeieeeeeeete e 47
REFERENCIAS .....oooviiieeiee ettt ettt en e 49
APENDICE ..ottt 55



© © N o g bk~ WD

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS

Tendencia de salidas de servicio no programadas y pérdidas

[<Tolo] g (0] o o1 [ox- AP O PP UUTT
EsSquema de SOIUCION .........uuiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt
Evolucion de las técnicas de mantenimiento ..............cceeeeivieeeeeeeeevveeeeinnns
Férmula de disponibilidad..............ccooeeiiiiiiiiic e,
Férmula de tiempo medio entre fallas.............cccccceeie i,
Formula de tiempo medio de reparacion .............cooevvvvuiiiiiiiinneeeeeeeeeeeeiiinns
CiClo d€ RANKINE ....uuiiiiiiiiiie e eeeeaaanns
Formula muestral para una poblacion finita...............ccccceeeeiieiii e,

Cronograma de aCtiVIdadES...........uieieiiiiiiie e

TABLAS

Clasificacion de 10S reservorios geotermiCoS .........cceevvvvvvieeeeeeiiiineeeeeennnnn.
Operacionalizacion de variables............cccooeiiviiiiiii e

PrEeSUPUESTO ...t e



Vi



Simbolo

°C

Hz

KW
Km
KV
MW
MWh

m.s.n.m.

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Grados Celsius
Grados

Hertz

Hora

Kilovatio
Kilometro
Kilovoltio
Megavatio
Megavatio hora
Metro

Metros sobre el nivel del mar
Potencia activa

Quetzales (moneda)

Vi



VIl



AMFE

AMM

ANALISIS V.0.S.0.

CICLO DE RANKINE

CONFIABILIDAD

CRITICIDAD

DISPONIBILIDAD

FACTIBILIDAD

FALLA

GENERADOR DE
POTENCIA

GEOTERMIA

GLOSARIO

Analisis Modal de Fallas y Efectos

Administrador del Mercado Mayorista

Consiste en detectar o localizar de formal sensorial una
condicion anormal inminente en maquinas o equipos se
deriva de sus iniciales Ver, Oir, Sentir y Oler.

Ciclo termodinamico que tiene como objetivo la
conversion de calor en trabajo

Probabilidad de que un equipo cumpla el trabajo por el
gue fue adquirido.

Nivel de importancia que tiene un equipo dentro del
proceso productivo.

Porcentaje de tiempo que un equipo se encuentra
disponible para ejecutar un trabajo.

Disponibilidad de los recursos necesarios para llevar a
cabo los objetivos 0 metas sefaladas en un proyecto.

Evento inesperado que implican el mal funcionamiento
0 el cese en las funciones de los equipos.

Maquina eléctrica rotativa que transforma energia
mecanica en energia eléctrica.

Campo de la ciencia dedicado al estudio del calor
existente debajo de la superficie de la Tierra.

IX



INDICADOR

MANTENIBILIDAD

MATRIZ ENERGETICA

MCC o RCM

MERCADO SPOT

MODO DE FALLA

MTBF

MTTR

MVA

PAROS NO
PROGRAMADQOS

RESERVORIO

Unidades de medicion que permite evaluar el
rendimiento de los procesos.

Es la capacidad de un elemento, bajo determinadas
condiciones de uso, para ser conservado o restaurado.

Es una representacion cuantitativa de la totalidad de
energia que utiliza un pais, e indica las fuentes de las
gue procede cada tipo de energia.

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad.

También llamado mercado de oportunidad; es donde
se realizan transacciones de oportunidad de la energia
eléctrica, a un precio establecido en forma horaria.

Causa de falla o posible manera en la que un equipo
puede fallar.

Tiempo medio entre fallas por sus siglas en ingles.

Tiempo medio para reparacion por sus siglas en
ingles.

Mega Voltio Ampere.

Eventos imprevistos que obligan detener un equipo
para resolver un problema.

Zona de roca fracturada que se calienta con la fuente
de calor y permite que el fluido geotermal circule a
través de él.



SNI

STOCK

TERMODINAMICA

TPM

Sistema Nacional Interconectado de Guatemala.

Conjunto de productos que se encuentran
almacenados.

Rama de la fisica encargada del estudio de la
interaccion entre el calor y otras manifestaciones de la
energia.

Mantenimiento Productivo Total.

XI



Xl



RESUMEN

En Guatemala el mantenimiento correctivo predomina ante el resto de las
estrategias en muchas industrias, esto a causa de los costos bajos a corto plazo;
pero es importante relacionar al mantenimiento como una inversion a corto,
mediano y largo plazo dado que es uno de los ejes fundamentales de la empresa,
los propésitos principales son de extender la vida Gtil y minimizar la probabilidad

de falla de los equipos.

En el caso de la planta geotérmica objeto de estudio, el plan de
mantenimiento a la fecha no cumple con su propdsito y no tiene congruencia con
el tiempo de operacion de las unidades de ciclo binario, provocando salidas de
servicios no programadas debidos a fallos en equipos de instrumentacion y
control, las cuales tienen como consecuencia pérdidas econémicas, los costos
gue se asumen son altos al tomar en cuenta las sanciones y compra de la energia
eléctrica faltante a otras unidades de generacion en el mercado SPOT para

cumplir con el contrato asociado a la planta.

Por lo tanto, el objetivo principal de este estudio es desarrollar un plan de
mantenimiento centrado en confiabilidad aplicado a instrumentacion y control
para reducir la problemética principal de la planta. EI mantenimiento centrado en
confiabilidad es una metodologia de andlisis sistematico que puede conducir a
mejoras significativas en la confiabilidad de los equipos, el rendimiento y la
disponibilidad de las unidades de la planta geotérmica; minimizando el
mantenimiento correctivo y optimizando los programas de mantenimiento
predictivo y preventivo. Esperando resultados que beneficien al proceso y a la
planta.
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INTRODUCCION

El presente disefio de investigacion se desarrolla en base a una
sistematizacion de un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad aplicado
a instrumentacién y control, con el propésito de mejorar las actividades de
mantenimiento, extendiendo la vida atil y reduciendo la probabilidad de fallo de
los equipos de la unidad de generacién de ciclo binario de la planta geotérmica
ubicada en Escuintla, Guatemala; orientando las tareas y determinando los
equipos y repuestos necesarios a tener en bodega segun la criticidad de los
mismos aplicando un analisis modal de fallos y efectos (AMFE) y una clasificaciéon

de inventarios ABC.

El problema que tiene la planta geotérmica objeto de estudio es el aumento
de las pérdidas econ6micas en los ultimos afios por salidas de servicio no
programadas de la unidad de generacion de ciclo binario; esto debido a un plan
de mantenimiento que no es optimo, el cual no toma en cuenta la criticidad de los
equipos, los tiempos de ejecucién y los equipos o repuestos necesarios a tener
en bodega para solventar una falla o salida de servicio no programada.

La importancia del trabajo de investigacion se centra en el disefio de un plan
de mantenimiento eficiente considerando los tiempos de ejecucidn, la priorizacion
de tareas preventivas y predictivas, segun la criticidad de los equipos de la unidad
de generacion derivado de un andlisis modal de fallos y efectos, reduciendo la

probabilidad fallos en equipos de instrumentacion y control.

El enfoque del estudio propuesto es cualitativo, ya que se realiza un analisis
cualitativo de la criticidad de los equipos de instrumentacion y control en la unidad

de generacion; Ademas, el gerente de planta evaluara los beneficios del plan de

XV



mantenimiento determinando si es factible o viable por medio de los indicadores
de mantenimiento seleccionados a su criterio, por lo tanto, esta parte del estudio

es cualitativo.

El trabajo de investigacion es factible porque se cuenta con los recursos
necesarios para desarrollar las fases propuestas del trabajo de investigacion.
Ademas, la gerencia de la planta autoriza el recurso humano, materiales fisicos,
tecnoldgicos y equipos, asi como el acceso a la informacién, permisos e

infraestructura necesaria para su desarrollo.

A continuacion, se detalla un resumen de los capitulos que conformaran el

informe final:

En el primer y segundo capitulo, se desarrolla el marco referencial y tedrico,
en donde se realizara una revision de la teoria relacionada con las unidades de
ciclo binario, mantenimiento centrado en confiabilidad, analisis modal de fallos y

efectos, analisis de criticidad y titulos relacionados con esta.

En el tercer capitulo, se genera el desarrollo de la investigacion, se dara a
conocer la situacion actual de los equipos de instrumentacion y control mediante
un andlisis V.0.S.0.; ademas, se establecera la criticidad de los equipos
involucrados en la unidad de generacion mediante un analisis modal de fallos y
efectos, con la finalidad de determinar las tareas o procedimientos del plan de

mantenimiento adecuados.
El cuarto capitulo, ser& la presentacion de resultados, los cuales serviran

como base para el analisis y generar la propuesta del plan de mantenimiento
centrado en confiabilidad de la unidad de generacion de ciclo binario.

XVI



Para finalizar, el quinto capitulo, se presenta una discusion de resultados
con respecto a la propuesta definitiva del plan de mantenimiento centrado en

confiabilidad.
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1. ANTECEDENTES

Para el disefio de investigacion de un plan de mantenimiento centrado en
confiabilidad aplicado a instrumentacion y control es necesario el andlisis de
estudios relacionados con esta metodologia de mantenimiento, esto con el fin de
recopilar informacion, técnicas y herramientas necesarias para obtener mayor

conocimiento del estudio a investigar.

En el estudio titulado “Aplicacién del mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM) a bombas de carga en una refineria” Cruzado (2020) explica:

Para la aplicacion efectiva del mantenimiento centrado en
confiabilidad, no simplemente se planifica un mantenimiento viable, sino
aceptar que es una nueva herramienta de trabajo en la que deben de

colaborar todas las personas involucradas en el proceso. (pag. 61)

Ademas, se ha llevado a cabo un analisis sobre las fallas con un alto
grado de detalle para elegir las tareas de mantenimiento prioritarias de los
equipos con mayor criticidad utilizando el diagrama légico de decisién del

mantenimiento centrado en confiabilidad. (Cruzado, 2020, pag. 61)

El antecedente internacional anterior contribuye a la presente investigacion
lo necesario para realizar un analisis de la criticidad de los equipos y en la mejora

de la confiabilidad cuando se aplica el mantenimiento centrado en confiabilidad.

En el estudio titulado “Analisis del mantenimiento centrado en la

confiabilidad — RCM — en la subestacion San José, para la estabilidad del sistema



interconectado nacional SEIN, en base a la confiabilidad de sus equipos”
Achahuanco (2020) expone:

“La implementacion de un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad
para mejorar la confiabilidad del equipo mas critico de la Subestacion SAN
JOSE, concluyendo que, al realizar un mantenimiento semestral y no anual,

mejora en un 95 % su confiabilidad”. (pag. 73)

Segun el antecedente internacional anterior, contribuye a la investigacion la
posibilidad de obtener una mejora significativa en la disponibilidad de la unidad

de generacion, basandose en el mantenimiento centrado en confiabilidad.

En el estudio titulado “Desarrollo de un sistema de gestion de
Mantenimiento para reducir la presencia sistematica de fallas y paras imprevistas
en equipos y maquinarias en la empresa de productos AVON Ecuador” Suéarez
(2018) manifiesta:

Que la division de mantenimiento era responsable de ocuparse de los
importantes activos asignados para la preparacion, ejecucion y control de
las tareas de mantenimiento; el desarrollo de estas tareas define la
efectividad de dicho departamento. Estableciendo una mejora significativa

que disminuyo un 92 % el tiempo de salidas de servicio no programadas.
(pag. 13).

Esto aporta a la investigacidon los beneficios de la aplicacion de la
metodologia del mantenimiento preventivo como complemento del

mantenimiento centrado en confiabilidad.

En la tesis titulada “Aplicacion de RCM como estrategia de implementacion



del mantenimiento predictivo para la metodologia TPM” Maya (2018) presenta:

La aplicacion del mantenimiento centrado en confiabilidad utilizando
como procedimiento la base de la metodologia TPM (Total Productive
Maintenance), dando otra direccibn a los planes de mantenimiento
preventivo del area, permitiendo buscar la planificacién y organizacion de
nuevos programas de mantenimiento, razonando que la técnica del sistema
TPM complementada con la estrategia RCM permite realizar un

mantenimiento totalmente efectivo. (Maya, 2018, pag. 75)

Esto contribuye a la investigacion la relacién del mantenimiento centrado en

confiabilidad con otros tipos de mantenimiento y su efectividad al ser aplicado.

En el estudio titulado “Adaptaciéon de la metodologia de Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad (RCM) en un sistema critico de aire acondicionado de
la Clinica Universitaria Bolivariana (CUB)” Gandur (2017) presenta: La
elaboracion de un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad que pueda
ser aplicado en la mejora del desempefio de los sistemas de aire acondicionado
de la Clinica Universitaria Bolivariana. Con la finalidad que al aplicar el AMFE fue
posible reconocer las tareas de mantenimiento que disminuyan o eliminan la
probabilidad de que ocurra una falla, lo que influye en la confiabilidad de cada

uno de los equipos y la disponibilidad del proceso. (pag. 95)

Lo anterior aporta a la investigacion la importancia y algunos beneficios al

aplicar un analisis modal de fallos y efectos (AMFE) a la unidad de generacion.






2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Contexto general

La planta geotérmica ubicada en Escuintla la cual pertenece a una empresa
internacional que cuenta con dos plantas generadoras de energia eléctrica de
este tipo en Guatemala; el plan de mantenimiento de la planta objeto de estudio
no posee un plan detallado y no tiene concordancia con el tiempo de operaciéon
de las unidades de ciclo binario, provocando salidas de servicios no programadas
debidos a fallos en equipos de instrumentacion y control, las cuales tienen como

consecuencia sanciones econdémicas y operativas de parte del ente regulador.

¢, Cual es el propoésito de un plan de mantenimiento?, “el propdésito de las
actividades de mantenimiento es extender la vida util y reducir la probabilidad de
falla de los equipos que conforman un sistema o conjunto de equipos. Cada tipo
de equipo puede tener una estrategia diferente de acuerdo a lo definido por la
empresa. En la actualidad la mayoria de los mantenimientos se realizan con
intervalos de tiempo fijos y en algunos casos consideran su condicién, esto causa
indisponibilidades no optimizadas de los mismos” (Endrenyi y Aboresheid, 2001;
citado por Martinez, 2014, pags. 18-19).

Uno de los factores determinantes para un mantenimiento adecuado que en
ocasiones la compafiia no tiene en consideracion es su tiempo, esto debido a las
pérdidas de produccidn que se obtiene durante la realizacion de este, por lo tanto,
deciden prolongar el tiempo de ejecucion entre cada mantenimiento y acortar su
duracién sin tomar en cuenta los riesgos que pueden sufrir los equipos. “Esto se
debe a que el mantenimiento recibe con frecuencia muy poca atencion y se le

tiene como un recurso para cubrir emergencias e imprevistos, llegandose a
5



considerar una carga para producciéon”. (Garcia, 2006, pag. 1)

2.2. Descripcién del problema

Este es el caso de la planta geotérmica ubicada en Escuintla, Guatemala
con una capacidad instalada de 25.2 MW que inicié su operacion comercial el
afio 2007 y consta de una unidad de 1.2 MW de vapor y dos unidades de 12 MW
cada una de ciclo binario; Es decir, se basan en el ciclo termodinamico del ciclo
de Rankine orgénico convirtiendo el calor en trabajo mecanico que a su vez es
convertido en energia eléctrica, utilizando un fluido motriz para rotar la turbina

acoplada al eje del generador eléctrico.

En resumen el problema surge ya que con anterioridad la duracién de los
mantenimientos en dicha unidad eran de dos semanas y de forma anual, pero
debido a la reestructuracion empresarial y a cambios gerenciales que ha tenido
la planta, actualmente los mantenimientos tienen una duracién de cuatro dias y
pretenden prolongar el tiempo de ejecuciéon a cada dos afios, por lo tanto, se esta
dando un aumento de salidas de servicio no programadas de las unidades de

generacion como lo demuestran los datos siguientes:

En el afio 2020 se tuvieron tres salidas de servicio no programadas debido
a fallas en equipos de instrumentacion y control con una duracion total de 8.6
horas, una potencia activa total pérdida de 18.67 MW y una energia total pérdida
de 35.78 MWh; estimando una pérdida de Q11,496.50 por la falta de generacién.

En el afio 2021 se tuvieron cinco salidas de servicio no programadas debido
a fallas en equipos de instrumentacion y control con una duracion total de 90.78
horas, una potencia activa total pérdida de 29.28 MW y una energia total pérdida
de 389.23 MWh; estimando una pérdida de Q192,390.94 por la falta de

generacion.



En el transcurso del presente afio 2022 hasta el mes de junio se han tenido
cuatro salidas de servicio no programadas debido a fallas en equipos de
instrumentacién y control con una duracion total de 20.52 horas, una potencia
activa total pérdida de 33.32 MW y una energia total pérdida de 188.86 MWh;
estimando una pérdida de Q 153,322.75 por la falta de generacion. Fuente:

Planta geotérmica.

Las pérdidas totales por salidas de servicio no programadas debido a fallas
en equipos de instrumentacion y control en la planta tiene una tendencia alcista
(ver figura 1) y los costos que se asumen son altos al tomar en cuenta las
sanciones y compra de la energia eléctrica faltante a otras unidades de
generacion en el mercado SPOT para cumplir con el contrato asociado a la
planta, las horas extras del personal de mantenimiento, compra e importacion de
repuestos o equipos de urgencia, alquileres de equipos de elevacién y personal

contratista, entre otros.

Figura 1. Tendencia de salidas de servicio no programadas y pérdidas
econOomicas
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2.3. Delimitacién del Problema

Se desarrollara el plan de mantenimiento centrado en confiabilidad aplicado
a instrumentacion y control de la unidad de generacion de ciclo binario en el area
de mantenimiento de una empresa de generacion de energia eléctrica
(Geotérmica) ubicada en Escuintla, Guatemala del 20 de julio de 2022 a mayo de

2023, sobre la linea de investigacién de administracién del mantenimiento.

2.4, Formulacién del problema

Esto lleva a plantear las siguientes preguntas.

2.4.1. Pregunta principal

° ¢, Cual es el plan de mantenimiento centrado en confiabilidad aplicado a
instrumentaciéon y control de la unidad de generacién de ciclo binario en
una planta geotérmica ubicada en el departamento de Escuintla,

Guatemala?

2.4.2. Preguntas secundarias
° ¢, Como esta la situacion actual de los equipos de instrumentacion y control

de la unidad de generacion de ciclo binario?

° ¢,Cuales son los pasos para desarrollar el plan de mantenimiento centrado

en confiabilidad que deben de adaptarse a la planta geotérmica?

° ¢, Cuales son los beneficios del plan de mantenimiento centrado en

confiabilidad adaptado a la planta?



3. JUSTIFICACION

El presente estudio se relaciona con la linea de investigacion de
Administracién del Mantenimiento de la Maestria en Ingenieria de Mantenimiento
de la Universidad de San Carlos de Guatemala, enfocandose en el analisis modal
de fallos y efectos de los equipos de instrumentacion y control de la unidad de
generacion de ciclo binario basdndose en la metodologia del mantenimiento

centrado en confiabilidad.

Esta investigacion es de importancia para reducir el problema de las salidas
de servicio no programadas por fallas en equipos de instrumentacion y control de
la unidad de generacién, ya que al transcurrir el tiempo la vida util de los equipos
disminuye y aumenta la probabilidad de falla; por lo tanto, es necesario realizar
un mantenimiento centrado en confiabilidad que cumpla con desarrollar y
establecer estrategias de mantenimientos efectivos para cada equipo en la

unidad.

La motivacién del investigador para realizar este disefio de investigacion es
el deseo de aportar un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad al
departamento de instrumentacién y control de la planta geotérmica, asi como
ayudar a todo interesado en los temas descritos en el presente trabajo con un
informe detallado que permita el entendimiento y desarrollo de la administraciéon

del mantenimiento aplicado a una planta de generacién de energia eléctrica.

El trabajo de investigacion beneficia directamente a la planta geotérmica, al
personal de mantenimiento y al personal de operacion, porque el propdsito del

plan de mantenimiento centrado en confiabilidad es de mejorar las actividades de



mantenimiento extendiendo la vida Gtil y reduciendo la probabilidad de fallo de
los equipos de la unidad de generacion de ciclo binario, de igual forma se
aumentaria la disponibilidad de la planta y por consiguiente aumentaria la
generacion de energia eléctrica y los ingresos financieros. Ademas, el aporte
social es la disminucion del precio de la energia eléctrica debido al aumento de
la generacion de energia eléctrica renovable entregado al sistema nacional
interconectado (SNI) de Guatemala. La relacién del tema objeto de estudio y la
Maestria Ingenieria de Mantenimiento se da con los cursos de administracion del
mantenimiento, automatizacion de mantenimiento, seminario de mantenimiento

predictivo y técnicas de ensayos no destructivos.
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4.1.

4.2.

4. OBJETIVOS

General

Desarrollar el plan de mantenimiento centrado en confiabilidad aplicado a
instrumentacion y control de la unidad de generacion de ciclo binario en
una planta geotérmica ubicada en el departamento de Escuintla,
Guatemala.

Especificos

Determinar la situacion actual de los equipos de instrumentacion y control

de la unidad de generacion de ciclo binario.

Identificar los pasos para desarrollar el plan de mantenimiento centrado en

confiabilidad que deben de adaptarse a la planta geotérmica.

Evaluar los beneficios del plan de mantenimiento centrado en confiabilidad

desarrollado.
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5. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

La necesidad principal para cubrir es la de reducir las salidas de servicio no
programadas de la unidad de generacion de ciclo binario en una planta
geotérmica ubicada en el departamento de Escuintla, Guatemala; desarrollando
un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad aplicado a la instrumentacién
y control, esperando obtener un aumento en la disponibilidad de la unidad y una
mejoria en el desempefio del mantenimiento. Por consiguiente, se tendria una
reduccion en los costos de mantenimiento y un aumento en los ingresos
econdmicos de la planta, debido a que no se tendria la necesidad de comprar la
energia eléctrica faltante a otros generadores eléctricos en el mercado SPOT

segun el contrato asociado a la planta.

Alguna de las posibles causas de las salidas de servicio no programadas
de la unidad de generacion puede ser la mala operacion debido a la
desmotivacion y/o insuficiente capacitacion del personal operativo; otra causa y
se considera la mas importante a tomar en cuenta, es el fallo en equipos criticos
en la unidad debido a descargas electro-atmosféricas, factores de uso de los
equipos, contaminacion ambiental expuesto y a un mantenimiento deficiente de

la unidad.

Este estudio dara las directrices de la administracion de un mantenimiento,
empezando con la determinacion del estado actual de los equipos de
instrumentacion y control, desarrollando un plan de mantenimiento centrado en
confiabilidad mediante un analisis de la criticidad de los equipos, determinando
las tareas con mayor prioridad del mantenimiento, estableciendo la cantidad de

activos fisicos necesarios a tener en stock, hasta su evaluacion final.
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Al determinar lo anterior, se estara mejorando la calidad del servicio, la
disponibilidad de la unidad y se aumentara la cantidad de energia suministrada

al sistema nacional interconectado de Guatemala.

Figura 2. Esquema de solucion

Fase 1 > Revisiéon documental.
3 semanas
v
Fase 2 Determinar la situacion actual de los
3 semanas equipos por medio de un andlisis V.0.S.O.
Identificar los pasos del plan de
Fase 3 mantenimiento cer?t_rgdo en confiabili_dad
5 semanas deterr_nlnando la gr!thdad de los equipos
mediante un analisis modal de fallos y
efectos; y determinar el stock necesario
basandose en la clasificacién de
inventarios ABC.
Fase 4 Evaluac_ién de los benef_ici(_)_s del
2 semanas mantenimiento cer_ltrado en confiabilidad de
parte de la gerencia de planta.

Fuente: elaboracién propia.
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6. MARCO TEORICO

6.1. Mantenimiento industrial

El mantenimiento industrial se caracteriza por ser el conjunto de tareas
orientadas a garantizar el funcionamiento correcto de las maquinas que
componen un proceso, permitiéndole llegar a su mayor rendimiento. (Olarte,
Cafon y Botero, 2010)

6.1.1. Historia del mantenimiento

Segun la evolucion del mantenimiento industrial, se pueden mencionar las

siguientes cuatro generaciones:
6.1.1.1. Primera generacion

La primera generacion cubre el periodo hasta la segunda guerra mundial.
En esa época la industria no era altamente mecanizada, de modo que los tiempos
de inactividad no tenian demasiada importancia. Esto significa que la prevencion
de fallas en equipos no era una prioridad en la mente de la mayoria de los
gerentes. Al mismo tiempo la mayoria de los equipos eran simples y muy bien

disefiados esto los hacia confiables y faciles de reparar. (Moubray, 2004, pag. 6)

6.1.1.2. Segunda generacion

A partir de la segunda guerra mundial, seguramente motivado por avances
en sectores industriales, nos encontramos con otra etapa muy diferente que se
ha denominado “Segunda Generacion”. En ella se definen como objetivos las
disponibilidades operacionales, el que los equipos duren lo maximo posible en

condiciones operativas idoneas y todo ello con los costes mas bajos posibles.
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Ponen en marcha sistemas de mantenimiento preventivos basados en revisiones
ciclicas a los equipos e instalaciones y medio en general. (Gonzéalez, 2005, pags.
30-31)

6.1.1.3. Tercera generacion

Comenz6 durante la década de los setenta, cuando los cambios avanzaron
rapidamente debido a los avances tecnoldgicos. La motorizacion y la
automatizacion seguian expandiéndose, los volumenes de produccion eran altos,
las salidas de servicio resultaban vitales debido a los costos por perdidas. Los
equipos se volvieron mas complicados y nuestra dependencia de ellos aumento,
se requerian productos y servicios de calidad, teniendo en cuenta la seguridad y
medio ambiente y se fortalecié el mantenimiento preventivo. (Garcia, 2004, pag.
16)

6.1.1.4. Cuarta generacion

Segun Garcia (2004), el nuevo enfoque de la cuarta generacion se
centraliza en la eliminacion de las fallas utilizando métodos proactivos. A partir
de este momento, no basta con eliminar los efectos del fallo; hay que encontrar

la causa de la falla para eliminarla y evitar que se repita.

Del mismo modo, existe una preocupacion creciente por la importancia
del mantenimiento y la confiabilidad de los equipos, por lo que es
fundamental tener en cuenta estas cualidades desde la fase de disefio del
proyecto. Otro aspecto importante es la implementacion de sistemas de
mejora continua en los planes de mantenimiento preventivo y predictivo del

proceso. (Garcia, 2004, pag. 17)
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Figura 3.
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Fuente: Garcia (2004) Mantenimiento centrado en confiabilidad.

6.1.2. Tipos de mantenimiento

A continuacion, se describen los tipos de mantenimiento relevantes dentro
de la industria.

6.1.2.1. Mantenimiento correctivo

Las actividades se desarrollan por una averia imprevista y son ejecutadas
con urgencia para lo mas pronto posible corregirla. Este tipo de mantenimiento
genera un alto costo, porque al momento de existir una detencion en los equipos,
provoca gran cantidad de pérdidas en la produccion de acuerdo al tiempo de
parada en los equipos hasta que se pueda realizar la reparacion. (Suéarez, 2018,
pag. 12)

También, se necesita de un stock adecuado de las piezas o equipos

existentes de la planta para poder solucionar o reparar las necesidades
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imprevistas de una falla o tener disponibles equipos de respaldo que funcionen

cuando ocurra una falla.

6.1.2.2. Mantenimiento preventivo

Fuentes (2018) concluye que "Todos los trabajos y actividades de
conservacion gue garanticen que no se produzcan fallas en los equipos para
seguir brindando disponibilidad, deben ser catalogados como mantenimiento

preventivo". (pag. 4).

Este tipo de mantenimiento es siempre programable y existen numerosos
meétodos en el mundo para llevarla a cabo, con la intencidn de evitar salidas no

programadas por fallas en los equipos. (Fuentes, 2018)

6.1.2.3. Mantenimiento predictivo

Castillo (2017) indica que lo interesante de esta metodologia es que esta
basado en su totalidad en descubrir una falla antes que suceda, con el propésito
de corregir sin que el proceso se detenga ni afecte el uso de las instalaciones o
en su defecto de los instrumentos. Es importante mencionar que para esta
metodologia de mantenimiento es necesario y vital contar con instrumentos que
ayuden a diagnosticar, asi como aparatos de pruebas no destructivas, como

analisis de lubricantes, cAmaras termogréficas, entre otros. (pag. 32)

6.1.2.4. Mantenimiento centrado en confiabilidad

Segun Cruzado (2020): es una metodologia utilizada para decidir el
mantenimiento mas productivo y efectivo que garantice que todos los equipos
sigan trabajando en un alto grado de confiabilidad. No se trata de otro plan de

mantenimiento, sino de una combinacién de procedimientos de mantenimiento
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convencionales con una forma incorporada de tratar de anticiparse a las fallas o

disminuir sus consecuencias a un minimo costo. (pag. 19)

Segun Moubray (2004), la metodologia del mantenimiento centrado en
confiabilidad nos lleva a responder las siete preguntas siguientes sobre el
proceso a analizar:

o ¢,Cudles son las funciones y respectivos estandares de desempefio de

este bien en su contexto operativo presente?

o ¢En qué aspecto no responde al cumplimiento de sus funciones?
o ¢, Qué ocasiona cada falla funcional?
J ¢ Qué sucede cuando se produce cada falla en particular?
o ¢,De qué modo afecta cada falla?
o ¢, Qué puede hacerse para predecir o prevenir cada falla?
o ¢, Qué debe hacerse si no se encuentra el plan de accion apropiado? (pag.
11)
6.1.2.5. Fallas funcionales

Vera (2018) considera que una falla es funcional cuando un componente o
equipo funciona fuera de los limites determinados como normales, por ejemplo,

en el momento en que deja de cumplir su objetivo principal. (pag. 87)

Las fallas funcionales simplemente indican la incapacidad del equipo de
realizar una funcion deseada, pero no explican las causas de la ocurrencia de

estas.

6.1.2.5.1. Modo de falla

Vera (2018) define que: el modo de falla es la causa que podria haber
provocado o iniciado cada situacion de falla. Ademas, se consideran los modos
19



de falla que se producen en equipos equivalentes en el mismo proceso, asi como
los modos de falla percibidos actualmente en los sistemas de mantenimiento

existentes. (pag. 88)

Segun Moubray (2004), las listas de modos de fallas mas
tradicionales, incorporan fallas causadas por el deterioro o el uso y desgaste
normal. Sin embargo, también puede incluir fallas causadas por errores
humanos (en parte por operarios y personal de mantenimiento) o por
desperfectos de disefio de modo que los posibles causantes de fallas en

equipos pueden ser identificados y manejados apropiadamente. (pag. 13)

6.1.2.5.2. Efectos de las fallas

Montoya (2017) muestra que para cada modo de falla se reconocen los
impactos de la falla, donde se demuestra que ocurre cuando la falla sucede y se
evallan sus consecuencias, antes de caracterizar el modo de falla en cualquier

categoria es importante responder las preguntas siguientes:

¢La falla presenta sintomas evidentes antes de suceder?

o ¢, Se muestra alguna alarma durante la falla?

o ¢, Cudl es la velocidad de degradacion de la falla?

o ¢ La falla pone en riesgo la integridad de las personas o equipos?

. ¢, Hay riesgos de explosion o electrocucion?

. ¢La falla pondria en riesgo el prestigio de la empresa o a la misma
empresa?

o ¢, Hay posibles consecuencias en el medio ambiente?

o ¢, Se puede detectar la falla? (pags. 18-19)
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6.1.2.5.3. Consecuencia de las fallas

Vera (2018) indica que los resultados de estas fallas pueden ayudarnos a
establecer la necesidad de las tareas de mantenimiento que se esperan que
minimicen o eliminen la falla y define si es razonable algun tipo de intervencion o
en el peor escenario, justificar una posible modificacién en el disefio para prevenir

lesiones personales, dafios naturales o dafios en el proceso. (pags. 90-91)

Moubray (2004), cataloga las consecuencias en los siguientes grupos:

o Consecuencias de fallas ocultas.
o Consecuencias medioambientales y de seguridad.
o Consecuencias operativas:
o Consecuencias no operativas. (pag. 14)
6.1.2.5.4. Andlisis modal de fallos y

efectos (AMFE)

Segun Cruzado (2020) es una estrategia eficiente que permite distinguir las
fallas funcionales antes de que ocurran y que pueden dafar los equipos de cierto
proceso. A través del AMFE, se obtienen los datos importantes para tener la
opcion de elegir de forma adecuada las tareas de mantenimiento que impidan o
minimicen las fallas al tomar en cuenta cada modo de falla de forma

independiente. (pags. 22-23)

Los datos importantes que deben recopilarse para concluir un AMFE
correcto contienen lo siguiente: las funciones primarias y secundarias, las fallas
funcionales, los modos de fallas relacionados con las fallas funcionales, la
descripcion de los impactos de cada falla y las consecuencias relacionados con

esos impactos. (Cruzado, 2020, pags. 22-23)
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6.1.2.5.5. Andlisis de criticidad

Segun Cruzado (2020) es una estrategia que ayuda a concluir, dentro de
una escala indicada por el analista, la criticidad o importancia de un equipo o
instrumento dentro de un proceso o planta. Contiene criterios especificos que
permiten evaluar la criticidad debido a las consecuencias cuando entra en una

condicion de falla. (pags. 23-24)

Esto beneficia a la organizacibn que desea utilizar el mantenimiento
centrado en confiabilidad, ya que le permite reconocer los equipos 0 procesos
gue requieren un mantenimiento detallado y preciso, y asi poder mejorar los

recursos. (Cruzado, 2020)

6.1.3. Gestion de mantenimiento

Es el proceso encargado de supervisar las actividades de mantenimiento
enfocadas en optimizar los recursos y minimizar las perdidas o fallas en los

equipos.

6.1.3.1. Plan de mantenimiento

Consiste en el grupo de tareas de mantenimiento planeadas y agrupadas
con la finalidad de predecir o evitar fallas por averias para lograr la disponibilidad,
rentabilidad y aumentar al maximo la vida util de los instrumentos. (Ruiz, 2021,

pag. 29)

6.1.3.2. Objetivos

El objetivo general de un plan de mantenimiento segun Achahuanco (2020)
es la de disefiar una guia que sirva para planear, organizar, dirigir y controlar

adecuadamente las labores de mantenimiento preventivo y predictivo con el fin
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de alargar la vida util de la inversién y mantener el mayor tiempo posible una
edificacién con todos los sistemas complementarios operativos y funcionales.
Evitar detenciones o interferencias producto de las paradas generales

imprevistas o forzadas que afectan el proceso productivo.

6.1.3.3. Indicadores de mantenimiento

Los indicadores de mantenimiento evallan las condiciones del
funcionamiento de los procesos. De esta manera sera posible llevar a cabo un

plan de mantenimiento adecuado para cumplir su propésito. (Zapata, 2009)

Segun Villay Vernaza (2020), los indicadores de gestion de mantenimiento
para utilizar en la empresa son muy variados, se debe categorizar y utilizar,

acorde a lo que se quiere evaluar. (pags. 17-18)

Ademas, hay que tener en cuenta que en la mayoria de los casos es
necesario adaptarlos a cada planta de generacion, efectuando modificaciones
gue hagan que los indicadores seleccionados estén adaptados a las necesidades

concretas de informacion. (Villay Vernaza, 2020)

6.1.3.3.1. Disponibilidad

Es la probabilidad que el equipo funcione aceptablemente en el momento
en que se espera tras el inicio de su actividad, cuando se utiliza en situaciones
estables. Esto indica el tiempo en que el equipo esta preparado para ponerse en

marcha. (Villay Vernaza, 2020, pags. 18-19)

Segun Villa y Vernaza (2020) los componentes involucrados en la

disponibilidad son los siguientes:
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o Numero de horas totales de produccion.

o Numero de horas de indisponibilidad (paradas por mantenimiento).

Figura 4. Formula de disponibilidad

. . Horas Totales — Horas parada por mantenimiento (Formula 1)
Disponibilidad =

Horas Totales

Fuente: Villay Vernaza (2020), Analisis de indicadores de confiabilidad para las

centrales eléctricas de generacion de EPM.

6.1.3.3.2. Tiempo medio entre fallas

MTBF (Mean Time Between Failure), y segun Villay Vernaza (2020) permite

encontrar el tiempo entre las ocurrencias de dos o mas fallas:

Figura 5. Formula de tiempo medio entre fallas

No.de Horas totales del periodo de tiempo analizado

MTBF = No.de averias (Formula 2)

Fuente: Villay Vernaza (2020), Analisis de indicadores de confiabilidad para las

centrales eléctricas de generacion de EPM.

6.1.3.3.3. Tiempo medio de
reparacion

MTTR (Mean Time To Repair), segun Villa y Vernaza (2020) es el tiempo

gue se invierte en reparar una falla y hacer que un equipo funcione nuevamente:
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Figura 6. Formula de tiempo medio de reparacion

No.de horas de paro por averia

MTTR = No.de averias (Formula 3)

Fuente: Villa y Vernaza (2020), Andlisis de indicadores de confiabilidad para las

centrales eléctricas de generacién de EPM.

6.1.3.3.4. Confiabilidad

Describe la probabilidad de que un equipo o proceso, no fracase durante el
tiempo de funcionamiento bajo ciertas condiciones de trabajo. Por lo que la
confiabilidad relaciona la recurrencia con la que se producen las fallas en el

tiempo. (Villay Vernaza, 2020)

6.2. Energia Eléctrica

Es una forma de energia que se puede generar de diversas fuentes, tanto

de recursos renovables como no renovables.

6.2.1. Energiarenovable

Los recursos energéticos renovables se definen como aquellos recursos
que tienen como caracteristica comldn que no se terminan, o que se renuevan
por naturaleza. Dentro de estos recursos se tienen las energias hidraulicas,
geotérmicas, eolicas, solar (térmica y fotovoltaica) y la biomasa (lefia, carbon
vegetal, bagazo de cafla de azlcar, biocombustibles y residuos urbanos,
forestales, agricolas y estiércol). (Las energias renovables en la generacién

eléctrica en Guatemala, 2018)
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6.2.1.1. Energia geotérmica

Geotermia es una palabra de origen griego, deriva de “geos” que quiere
decir tierra, y de “thermos” que significa calor: el calor de la Tierra. Se emplea
indistintamente para designar tanto a la ciencia que estudia los fenébmenos
térmicos internos del planeta como al conjunto de procesos industriales que
intentan explotar ese calor para producir energia eléctrica y/o calor util al ser

humano. (Llopis y Rodrigo, 2008, pag. 14).

La investigacion de “analisis de la energia geotérmica de baja temperatura
en terrenos volcanicos” (Exposito, 2015) clasifica los reservorios geotérmicos

segun su nivel de temperatura:

6.2.1.1.1. Reservorios de muy baja
temperatura

Se trata de la energia almacenada en el suelo a temperaturas inferiores a
30 °C. En cualquier momento es posible captar y utilizar la energia calorifica en
las capas superficiales de la tierra; para la climatizaciéon de casas y edificios.
(Exposito, 2015)

6.2.1.1.2. Reservorios de baja
temperatura

Temperaturas entre 30 y 90 °C. Se localizan habitualmente en zonas con
un gradiente geotérmico normal a profundidades entre 1,500 y 23,500 metros o
a profundidades inferiores a los 1,000 metros en zonas con un gradiente

geotérmico mas elevado. (Expdsito, 2015).
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6.2.1.1.3. Reservorios de media
temperatura

Temperaturas entre 90 y 150 °C. Se diferencian de los reservorios de alta
temperatura en que no existe capa impermeable sobre el acuifero que mantenga
el calor y la presion en el reservorio; se aprovechan en plantas de generacion

eléctrica. (Exposito, 2015)

6.2.1.1.4. Reservorios de alta
temperatura

Su temperatura es superior a los 150 °C. Son zonas que pueden coincidir
con fendmenos geologicos notables (actividad sismica elevada, actividad
volcéanica, entre otros) Se situan a profundidades entre 1,500 y 3,000 m. Pueden

estar constituidos por vapor seco, mixtos y salmuera. (Expésito, 2015)

En la tabla | se observa la clasificacion de los diferentes tipos de

reservorios geotérmicos segun su rango de temperatura e indicando su uso

principal.
TABLA 1. Clasificaciéon de los reservorios geotérmicos
Tipo de Rango de Uso principal
reservorio temperatura
Muy baja temperatura <30°C Climatizacién
Baja temperatura 30<T<90°C Balnearios
Media temperatura 90 < T <150°C Generacién de energia eléctrica
Ciclos binarios
Alta temperatura > 150°C Generacion de energia eléctrica

Fuente: elaboracién propia.
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6.2.1.2. Tipos de plantas geotérmicas

En relacién con las plantas geotérmicas, existentes diferentes tipos de

configuracion dependiendo del recurso geotérmico.

6.2.1.2.1. Plantas tipo “Single flash”

Las centrales de “single flash” son el pilar de la industria de la energia
geotérmica. Este tipo de plantas se introducen en su mayor parte cuando hay un
reservorio geotérmico que esta compuesto predominantemente por salmuera. El
rendimiento energético de estas plantas oscila entre los 3y los 90 MW por unidad,

con una media de 25 MW. (Carcamo y Rivera, 2016, pag. 7)

6.2.1.2.2. Plantas tipo “Double flash”

Las plantas “double flash” superan en eficiencia a las plantas “single flash”,
ya que pueden generar entre un 15y un 25 % mas de electricidad con los mismos
recursos geotérmicos. Estas plantas son mas complicadas, costosas y requieren
mas mantenimiento, pero la potencia adicional podria cubrir dicha inversion. La
potencia eléctrica de este tipo de plantas varia entre 4,7 y 110 MW por unidad y

lo normal es alrededor de 32 MW por unidad. (Carcamo y Rivera, 2016, pag. 9)

6.2.1.2.3. Planta tipo binario

Segun Encarnacion (2018):

Las centrales de ciclo binario son las mas cercanas en principio
termodindmico a las centrales térmicas convencionales o nucleares, en las que
el fluido motriz pasa por un ciclo cerrado. El fluido motriz, elegido por sus
propiedades termodinamicas de bajo punto de ebullicion, principalmente suele
ser un fluido natural; por ello, los ciclos binarios también se denominan Ciclo de

Rankine Orgénico. (pag. 5)
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Los procesos que experimenta el fluido motriz son exactamente los de un
ciclo Rankine convencional: se transfiere calor del fluido geotérmico y se evapora,
luego se expande a través de una turbina, posteriormente se condensa y se
devuelve al vaporizador por medio de una bomba de alimentacién. (Encarnacion,
2018, pag. 5)

6.2.1.2.4. Ciclo de Rankine

La diferencia esta en que es necesario la utilizaciéon de un fluido motriz. La
figura 7 muestra un ciclo de Rankine. Para este caso, la fuente de calor es el
recurso geotérmico extraido de los pozos de produccion (1), el cual después de
transferir el calor al fluido motriz se inyectan a pozos de reinyeccion (2). El fluido
motriz liquido ingresa al vaporizador (3), donde se evapora a alta presion y
temperatura para poder ingresar a la turbina del generador (4), después se dirige
al condensador a baja presion y temperatura (5), para ser condensado y
bombeado por las bombas de alimentacion (6) de regreso al vaporizador. La

fuente fria (7) requerida en el condensador, se obtiene por medio del aire (8).

Figura 7. Ciclo de Rankine
[
B @ Fluido de trabajo ¢/
Disposicion de agua
(2)
./
Generadon
©)

8

Cas Agua c?lr(e]r;te

G}: ¢ 3

Estacion [

separacion !./e— ®)

Bomba

Evaporador
l Condensador }
3

Torre de enfriamiento

Fuente: Revista EIA (2015), Estudio de factibilidad para la implementacion

de un ciclo organico de rankine en pozos de extraccion de petrdleo.
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6.3. Resefia histérica de planta geotérmica

La planta geotérmica ubicada en Escuintla a 42 km de la ciudad de
Guatemala es una planta de generacibn de energia eléctrica limpia que
aprovecha el calor interior de la tierra y forma parte de una empresa lider en el
sector geotérmico a nivel internacional que explora, disefia, desarrolla, construye
y opera plantas de este tipo en el mundo, teniendo dos de ellas en el territorio
guatemalteco; inicidé su operacion comercial en el afio 2007 y consta de una
unidad de 1.2 MW de vapor y dos unidades de 12 MW cada una de ciclo binario,

teniendo una capacidad instalada de 25.2 MW.
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8. METODOLOGIA

En esta seccién se presenta la metodologia de la investigacion en donde se
describe el enfoque, disefo, tipo de estudio, alcance, variables e indicadores,

fases y resultados esperados.

8.1. Enfoque

El enfoque del estudio propuesto es cualitativo, ya que se realiza un analisis
de la criticidad de los equipos de instrumentacion y control en la unidad de
generacion aplicando un andlisis modal de fallos y efectos; Ademas, el gerente
de planta evaluara los beneficios del plan de mantenimiento determinando si es

factible o viable.

8.2. Disefio de lainvestigacién

El presente disefio de investigacion es no experimental porque la
informacion se basa en sucesos que ocurrieron con anterioridad. La informacion
se obtiene mediante herramientas de andlisis con la finalidad de gestionar el
mantenimiento de la unidad de generacién por medio de la criticidad de los

equipos.

8.3. Tipo de estudio

Se ha seleccionado un tipo de estudio descriptivo, el cual pretende
responder las interrogantes del presente estudio, basado en la situacion actual

de los equipos, luego efectuar un andlisis de criticidad, para poder aplicar la
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metodologia del mantenimiento centrado en confiabilidad y posteriormente

evaluar los beneficios del plan de mantenimiento propuesto.

8.4. Alcance del estudio

El alcance metodolégico es descriptivo, porque se tiene disponible la
informacion del proceso actual, lo que permite tomar datos mediante una revision
documental para evaluar y conocer a detalle las fallas de los equipos de la unidad

de generacion.

8.5. Variables e indicadores

Las variables en estudio se describen en la tabla Il que se presenta a

continuacion:
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TABLA Il.  Operacionalizaciéon de variables
Objetivo Nombre Tipo de Indicadores Técnicas e
especifico de la variable Instrumentos
variable
Fugas.
Determinar la -
situacion Corrosién o recncaV.0.S.0.
thuuiglosde Igz Dgtermma incrustacion. _Formatc_) de
- ~ cion de la N inspeccién  (anexo
instrumentaci  _. 9 . Vibraciones.
6n y control situacion Cualitativa 3).
de la unidad actual  de Recalentamien
de generacion 10S to.
de ciclo €quipos.
binario. Ruidos.
Entre otros.
Programacion  Analisis modal de
de fallos y efectos.
mantenimiento  Formato AMFE
Identificar los S. (anexo 4).
pasos para _
desarrollar el |dentificaci Inventario  de
plan de 4n de los equipos. Arjtéli_zisd de
mantenimient o criticidad.
0 centrado en pasos para Cualitativa Control de Formato de
confiabilidad desarrollar consumibles y criticidad (anexo 5).
que deben de €l plan de repuestos.
adaptarse ala mantenimi
planta ento. Planes de Inventario ABC.
geotérmica. mantenimiento  Clasificacion de
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predictivos vy
preventivos.

Indicadores de
mantenimiento

inventarios ABC.



Continuacion tabla Il.

Evaluar los
beneficios del
plan de
mantenimient
0 centrado en
confiabilidad

desarrollado.

Evaluacion

de  los L Factibilidad
beneficios Cualitativa

del plan de

mantenimi Viabilidad
ento.

El gerente de
planta evaluara la

propuesta del
mantenimiento
centrado en

confiabilidad y
determinara si es
factible.

Fuente: elaboracion propia
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8.6. Fases del estudio

El proceso para cumplir con los objetivos del disefio de investigacion debe

llevarse a cabo de la siguiente forma:

Fase 1: revisidbn documental para realizar la investigacion de antecedentes
del problema y marco tedrico relacionado al mismo. El tiempo de duracion para

la presente fase es de 3 semanas.

Fase 2: realizar un listado de todos los equipos de instrumentacién y control
y determinar la situacién actual de los equipos mediante un formato de inspeccién
(anexo 3) aplicando un andlisis V.0.S.0. en la unidad de generacion. El tiempo

de duracién para esta fase sera de 3 semanas.

Fase 3: determinar la criticidad de los equipos de instrumentacién y control
de la unidad de generacién por medio de un formato AMFE (anexo 4 y 5)
aplicando un analisis modal de fallos y efectos que permita proponer una
metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad, elaborando formatos
de inspeccion y calibracion de dicha unidad; e identificando que equipos y
repuestos son necesarios de mantener en stock segun la clasificacion de

inventarios ABC. El tiempo de duracién para esta fase sera de 5 semanas.
Fase 4. evaluacion de resultados de parte de la gerencia de planta,

verificando la factibilidad y viabilidad del disefio del plan mantenimiento centrado

en confiabilidad. El tiempo de duracion para la presente fase serd de 2 semanas.
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8.7. Resultados esperados

Al final del estudio se obtendra un plan de mantenimiento centrado en
confiabilidad aplicado a instrumentacion y control que permitira reducir el
problema principal de las salidas de servicio no programadas por fallas en los
equipos de las unidades de generacién de ciclo binario de la planta geotérmica

ubicada en Escuintla, Guatemala.

8.8. Poblacién y muestra
Se determina la poblacion y muestra segun la cantidad de equipos
instalados en la unidad de generacion.

8.8.1. Poblacién “N”

La poblacibn estd determinada por el conjunto de equipos de
instrumentacién y control de la unidad de generacion de ciclo binario, por lo tanto,

se obtiene una poblacion finita de 112 equipos en total.

8.8.2. Muestra “n”

La muestra de la unidad de analisis es grande debido a que N es mayor que
30 elementos, por consiguiente, serd necesario calcular la muestra apropiada

para el presente estudio utilizando la siguiente formula:

Figura 8. Formula muestral para una poblacién finita
2
— _Npak (Férmula 4)
eZN+pqgk?2

Fuente: Castellanos (2007), El muestreo probabilistico como instrumento
de medicion en investigaciones de mercado en una empresa de servicios de marketing.
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En donde:

N = Tamario de la poblacion.

n = Tamafio de la muestra.

p = Probabilidad de éxito.

g = Probabilidad de fracaso.

k = Valor K al nivel de confianza asumido en el disefio muestral.

e = Error relativo maximo esperado.

Eligiendo un nivel de confianza del 90 %, seleccionando un margen de error
del 5 % y una probabilidad de éxito del 50 %; se obtiene una muestra de 80
equipos de instrumentacion y control a analizar en la unidad de generacién de

ciclo binario.
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9. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Las herramientas que se emplearan para el analisis de la informacion que
aporten a la investigacion las respuestas a las interrogantes y objetivos
planteados son los siguientes.

Objetivo 1: situacion actual de los equipos de instrumentacion y control de

la unidad de generacion de ciclo binario:

o Se realizara una matriz descriptiva en base a un analisis V.0.S.0 tomando
como indicadores fugas, corrosion o0 incrustacion, vibraciones,

recalentamiento, ruidos, entre otros.

Objetivo 2: pasos para desarrollar un plan de mantenimiento centrado en

confiabilidad que deben de adaptarse a la planta geotérmica:

o Se realizara una matriz de fallas y efectos en base a un analisis modal de

fallos y efectos para identificar los equipos potencialmente débiles.

o Se continuard con una matriz de riesgo en base al andlisis de criticidad de

los equipos para definir la jerarquia de los activos.

o Seguidamente por medio de una tabla se indicaran los activos fisicos

necesarios a tener en stock en base a un andlisis de inventarios ABC.

o Y de forma descriptiva se mostrara la programacién de mantenimientos,
los planes de mantenimientos predictivos y preventivos que deben de

adaptarse a la planta.
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Objetivo 3: beneficios del plan de mantenimiento centrado en confiabilidad
desarrollado:

o Se indicard de forma descriptiva si el disefio del plan de mantenimiento
centrado en confiabilidad es factible o viable segun los resultados de la
entrevista al gerente de planta.
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10. CRONOGRAMA

Figura 9. Cronograma de actividades

tri 4, 2022 tri 1, 2023 tri 2, 2023
Nombre de tarea v Duraciér v Comier+ Fin ~ oct  nov dic ene feb mar abr may jun
Aprobacion de 15 dias mié mar | :
protocolo 26/10/22 15/11/22 ‘
4 Desarrollo de fases 91dias  mié 16/1. mié 22/0: Il ‘ 1

Fase 1: Revision 21 dias mié mié )

documental 16/11/22 14/12/22 1

Fase 2: 21 dias jue jue

Determinacion de 15/12/22 12/01/23

la situacion actual

de los equipos

Fase 3: Desarrollo 35 dias vie jue h

del plan de 13/01/23 2/03/23

mantenimiento

Fase 4: 14 dias vie mié

Elaboracién del 3/03/23 22/03/23

informe final
Presentacion de 10 dias jue mié
resultados 23/03/23 5/04/23 1
Discusion de 7 dias jue vie -
resultados 6/04/23 14/04/23 l
Redaccién de 7 dias lun mar
conclusiones y 17/04/23 25/04/23
recomendaciones
Redaccién de 14 dias mié lun :
informe final 26/04/23 15/05/23 l
Aprobacion del 7 dias mar mié ‘
asesor 16/05/23 24/05/23 1
Aprobacion del 7 dias jue vie
coordinador 25/05/23 2/06/23 1
Aprobacion del 7 dias lun mar ]
revisor 5/06/23 13/06/23 1
Aprobacion por 7 dias mié jue
Escuela de 14/06/23 22/06/23
Postgrados de
Ingenieria

Fuente: elaboracion propia.
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11. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El trabajo de investigacion sera factible debido a que se cuenta con los
recursos propios del investigador y el apoyo financiero de la planta geotérmica
para poder cumplir con los objetivos planteados, teniendo en cuenta que al
analizar la factibilidad del estudio se consideran los recursos humanos,

materiales, fisicos, tecnologicos, equipos e imprevistos.

o Humanos: se tendréa el apoyo del personal de operacion para realizar las
inspecciones requeridas, del operador de la maquinaria de elevacién para
las inspecciones de los equipos en alturas y del bodeguero para
determinar el stock actual de los equipos. También se tendra el apoyo del
asesor del trabajo de investigacion aportando sus conocimientos y

experiencia en administracion de mantenimiento.

o Materiales: se hara uso de papel y toner para la impresion de los formatos
de inspeccién, y se compraran etiquetas M21 para colocar en los equipos

inspeccionados.

o Fisicos: se utilizara el vehiculo del investigador como medio de transporte
al sitio y de la maquinaria de elevacion para inspeccionar los equipos en

alturas cuando sea necesario.

o Tecnoldgicos: se comprarda una laptop para el uso del personal de

mantenimiento, ademas se adquirira un software de mantenimiento.

o Equipos: se adquirira una cadmara termografica para la inspeccion de los

equipos y una etiquetadora M21 para la colocacion de etiquetas.
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En la tabla Il se presenta el presupuesto para la elaboracién de este trabajo

de investigacion.

TABLA Ill.  Presupuesto
. Fuente de .
Item Costo . . Porcentaje
financiamiento
Asesor del trabajo de Q2,500.00 Propio 3.03%
investigacion
Recurso Investigador Q0.00 Propio 0.00%
Humano Personal de operacién Q12,000.00 Por la industria 14.54%
Operador de maquinaria Q5,000.00 Por laindustria 6.06%
Bodeguero Q3,500.00 Por laindustria 4.24%
Resma de papel Q100.00 Por laindustria 0.12%
Recursos - - - -
. Toner para impresora Q200.00 Por laindustria 0.24%
Materiales
Etiquetas M21 (1/2” y 3/4”) Q1,200.00 Por laindustria 1.45%
Vehlculo.(depreaauon y 02,500.00 Propio 3.03%
Recursos combustible)
Fisi — =~
Is1cos Maqum.arlglde eIevaaon. Q3,000.00 Por laindustria 3.64%
(depreciacidon y combustible)
Servicio telefénico y de internet Q900.00 Propio 1.09%
Servicio de energia eléctrica Q500.00 Propio 0.61%
Recursos
Tecnolégicos Computadora Q5,000.00 Por la industria 6.06%
Software de mantenimientoy 1450000 porlaindustria  12.12%
Licencia
Equi Camara termogrifica Q30,000.00 Por la industria 36.35%
uipo
auie Etiquetadora M21 Q2,000.00 Por la industria 2.42%
Varios Imprevistos (5%) Q4,125.00 Propio 5.00%
Total Q82,525.00 100%

Fuente: elaboracién propia.

El 12.75 % del recurso financiero necesario para realizar el estudio de

investigacion sera cubierto por recursos propios del investigador.
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13. APENDICES

Apéndice 1. Arbol de problemas

Penalizaciones

Pérdidas
econodmicas

™ ™
Mala Indisponibilidad Perdida de Dafios a otros
calidad de de la unidad de generacion equipos dentro
servicio generacion eléctrica de la unidad
J J
4 [} 3 3
~

Salidas de servicio no programadas de la unidad de generacion de ciclo binario
en planta geotérmica ubica en Escuintla, Guatemala

J
T 3 3
~
Manejo no adecuado Descalibracion Falla en equipos
; Fallas en la N !
de la unidad de P de relés de criticos de la
i red eléctrica . ;
generacion proteccion unidad
J
-~
\
Desmotivacion I i Descargas .
Capacitaciones Contamlpantes Plan_ d_e g Tiempo de
del personal insuficientes atmosféricos mantenimiento electro- vida il
operativo (Corrosién) deficiente atmosféricas
J

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Matriz de coherencia

Objetivos Variables Indicadores Técnicas e Metodologia
Instrument
0s
Determinar la Fugas. Técnica Se enlistaran todos
situacion V.0.S.0. los elementos de
actual de los Corrosion 0 Formato de instrumentaciéon vy
equipos de cualitativa Incrustacion. inspeccion. control de la unidad
instrumentacio de ciclo binario y se
n y control de Vibraciones. Analisis realizaran rutinas de
la unidad de modal de inspeccion utilizando
generacion de Recalentamient {5105 y la técnica V.0.S.0.
ciclo binario. 0. efectos. para determinar la
situacién actual de
Ruidos. los equipos.
Se realizara un
andlisis modal de
fallos y efectos de los
_ Andlisis equipos de
Programacion  modal  de instrumentacion vy
de fallos y control para
Identificar  los mantenimientos  efectos. determinar los
pasos  para _ Formato elementos ~ con
desarrollar el Lo Inventario  de  AMFE. mayor criticidad; y
plan g Cualitativa  equipos. segln el listado
mantenimiento Andlisis de reahz_ad_o con
centrado  en Control de iticidad. anterlorlgad, ~ se
confiabilidad consumibles y oo ge Ordenaran segun su
que deben de repuestos. analisis de nivel de criticidad.
adaptarse a la .
pIanFt)a Planes de Criticidad.  Luego se
geotérmica. mantenimiento identificaran los
predictivos  y _ pasos del plan de
preventivos. Inventario mantenimiento
ABC. adecuado tomando
|ndicadores de C|aSIflcaCIé e.n Cuenti?. I(?S
mantenimiento. N de tiempos d_e ejecucion
inventarios Y la criticidad de los
ABC. equipos. Y se

determinaré el stock
de los equipos
necesarios a tener
en bodega.
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Continuacién apéndice 2.

Evaluar los
beneficios del
plan de

mantenimiento
centrado en
confiabilidad
desarrollado.

Cualitativa

Factibilidad

Viabilidad

El gerente
de planta
evaluara la
propuesta
del
mantenimien
to centrado
en
confiabilidad
y
determinara
si es factible
o viable.

Se entrevistara al
gerente de planta
para determinar si el
disefio del plan de
mantenimiento

centrado en
confiabilidad es
factible o viable

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Instrumento de revision de equipos de
instrumentacion y control

Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Estudios de Postgrado
Maestria en Ingenieria de Mantenimiento

Lista de chequeo: Equipos de instrumentacion y control

Realizado por: Fecha:
Grupo: Unidad: Hora:

Instrucciones: Colocar en los espacios respectivos el nombre y TAG del equipo de

instrumentacidn y control a revisar; en los parametros colocar (S) si
es satisfactorio, () si es insatisfactorio y (NA) si el pardametro no
aplica al instrumento.

Parametro
No. TAG
Equipo

Conexidn (proceso)

[Temperatura
Vibracién
Ruidos

Olor
Limpieza
Fugas
Cableado
Corrosién
Incrustacion

O [0 | N[O | WIN |-

=
o

[y
[y

[
N

=
w

(I
S

[
(21
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Continuacién apéndice 3.

OBSERVACIONES

TAG

EQUIPO

Observacion

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 4. Instrumento de andlisis modal de fallos y efectos (AMFE)

Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Estudios de Postgrado
Maestria en Ingenieria de Mantenimiento

ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS

Realizado por: Hoja No.
Unidad: Proceso: Fecha:
Descripcion:

Instrucciones: Colocar en los espacios respectivos el nombre y TAG del equipo de instrumentacidn y control a analizar.
(D) Probabilidad de no deteccidn.
(O) Probabilidad de ocurrencia.
(S) Gravedad o severidad del fallo
(NPR) Numero de prioridad del fallo.

FALLA POTENCIAL EVALUACION
Nombre y TAG - Tarea recomendada | Frecuencia
1) Posibles fallas Modo de falla | Efectodefalla| D | O | S | NPR=DxOxS ) (10)
(2) (3) (4) (5))(6) [ (7) (8)

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 5. Instrumento de andlisis de criticidad

Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Estudios de Postgrado
Maestria en Ingenieria de Mantenimiento

ANALISIS DE CRITICIDAD

Realizado por: Hoja No.
Unidad: Proceso: Fecha:
Descripcion:

Instrucciones: Colocar en los espacios respectivos el nombre y TAG del equipo de instrumentacidony
control a analizar, asi como el valor correspondiente segun la matriz de criticidad.

) Impacto en Costo de Impacto de Impacto L

Frecuencia de falla ., o, . R Valorde | Criticidad

EQUIPO TAG produccion reparacion seguridad ambiental . )
Criticidad | del equipo

(1) (0.3) (0.1) (0.3) (0.3)

Fuente: elaboracion propia.
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