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Resumen

En el contexto de la Revolucion Energética iniciada en Cuba en el 2004, surgio
la necesidad de descentralizar la generacion eléctrica. De ahi que se crearan
en diferentes provincias cubanas las Centrales Eléctricas de Diesel y Fuel Oil.
A pesar de estar estipulado un sistema de gestion para la actividad del
mantenimiento, desde que se diera la puesta en marcha de la Central Fuel Oil
en Sancti Spiritus en mayo de 2007, no se ha evaluado a través de un estudio
con caracter cientifico su implementacion respecto a: disciplina tecnoldgica;
experiencia del personal de la operacion, técnicos y mantenedores; régimen de
explotacion, y aprovechamiento de todas las bondades o posibilidades del
sistema implementado teniendo como base un sistema de gestion de bases de
datos nombrado (Sigestman). La presente investigacion evalud la situacion
actual y la propuesta de mejoras al sistema de gestion del mantenimiento en la
Central Eléctrica de Fuel Oil Sancti Spiritus, a través del estudio del
comportamiento de indicadores de eficiencia energética (indice de consumo de
combustible), (disponibilidad de la central eléctrica), y el calculo de indices de
clase mundial del mantenimiento. Demostrandose a través de herramientas
basicas de calidad para el analisis de causas, la relaciobn existente entre
indicadores de eficiencia energética y de la gestidon del mantenimiento y su
implicaciébn en la eficiencia operacional de las plantas de generacion
distribuida.

Abstract
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Introduccion
La energia es la base del desarrollo, del crecimiento de los seres vivos y de la

sociedad, segun refiere la Agencia Internacional de Energia, en su articulo “Energia.
Critica Situacion Mundial” (Agencia Internacional de Energia, 2007). La propia fuente
subraya que la energia constituye ademas una magnitud fisica conservativa que
muestra la capacidad de los sistemas para cambiar las propiedades de los otros
sistemas o las suyas propias.

La vida no es posible sin energia, pues en todos los cambios que ocurren, cualquiera
gue sea su naturaleza o el nivel donde se produzcan, debe ponerse en juego cierta
cantidad de ésta. Desde el comienzo de la humanidad, el hombre consumié energia,
al principio para cultivar la tierra, y solo gastaba la equivalente a su alimento.

En la actualidad la distribucion del consumo de energia esta estrechamente
vinculada con la calidad o estilos de vida y el modelo econémico imperante a nivel
mundial. Su disponibilidad esta fuertemente ligada al nivel de bienestar, a la salud y a
la duracion de vida del ser humano. En realidad la sociedad actual podria
denominarse "energivora", donde los paises mas pobres muestran los consumos
mas bajos de energia, mientras que los paises mas ricos utilizan grandes cantidades

de la misma, segun el U.S Department of Energy, citado por el Portal de la Red del

Sistema Nacional de Informacion de la Energia en Cuba.

Sin embargo este escenario estd cambiando de forma drastica, cambio que se
acentuara en los proximos afios, cuando sean los paises en vias de desarrollo
quienes experimenten con mayor rapidez un aumento en su consumo de energia
debido al incremento que tendran tanto en sus poblaciones, como en sus economias.
De ahi que es urgente que el hombre tome conciencia de la crisis energética que vive
la humanidad para que agudice su inteligencia y genere cambios positivos vy
beneficiosos para el futuro.

A raiz de toda esta problemética, desde el 2005 Cuba trazé una estrategia nacional
conocida como Revolucion Energética. Una de las medidas més importantes puestas
en practica en el pais, y que también estd presente en nuestra provincia es la
instalacion de Grupos Electrogenos, que son motores de combustion interna

acoplados a generadores eléctricos destinados a la produccién de energia, dirigidos
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fundamentalmente a la descentralizacion de la generacion eléctrica(Oficina Nacional
de Estadisticas., 2010).

Uno de los objetivos principales de este programa denominado Revolucion
energética fue la disminucion del consumo de combustible y el incremento de la
eficiencia energética de dichas plantas. Es por ello que se implementan tecnologias
qgue utilizan el fuel oil como combustible, menos costoso que el diesel y se
concentran las mismas en plantas de la marca Hyunday de procedencia Coreana y la
MAN B&W de procedencia Alemana. Este tipo de plantas a diferencia de las que
operan con diesel tienen como peculiaridad que estan destinadas a trabajar de forma
ininterrumpida, con un bajo indice de emisiones toxicas y contaminantes a la
atmosfera, con posibilidades de generar en condiciones aisladas (en isla) o
sincronizadas al Sistema Electroenergético Nacional (SEN), tienen una disponibilidad
por encima del 90% en comparacién con las termoeléctricas, que existen en nuestro
pais actualmente, y en caso de presentar averias no representarian grandes déficit
de generacion en el SEN.

En Sancti Spiritus existen dos plantas de fuel Oil: una en el municipio de Trinidad y
otra en Sancti Spiritus, con cuatro y cinco motores, respectivamente. Ambas cuentan
con una tecnologia MAN B&W DIESEL 187V28/32S, de una capacidad de 3.85 MW,
de generacion eléctrica.

La planta del municipio cabecera, inaugurada hace ocho afios y devenida una de las
primeras de su tipo en el pais, entrega a plena capacidad 19,25 mW, lo que
representa un 60% de la demanda maxima de la ciudad, en horario pico. Motivado
por el poco tiempo de explotacion y la falta de experiencia tanto de la operacion y del
personal de mantenimiento, y a tenor con los lineamientos de la politica econdémica y
social del partido y la revolucion, aprobado en el VI congreso es necesario elevar
significativamente le eficiencia en la generacion eléctrica, dedicando la atencion de
recursos necesarios al mantenimiento de las centrales en operacion y lograr altos
indices de disponibilidad en las instalaciones de generacidon con grupos electrogenos
(PCC, 2011) constituyen los elementos en los que se sustenta la situacion

problematica de esta investigacion.



En consonancia con igual politica donde se plantea la necesidad de mantener un
sostenido incremento de la eficiencia como base del desarrollo econdmico de forma
tal que contribuya a mejorar en lo posible la oferta de productos y servicios
esenciales para la poblacién (PCC, 2011),se plantea como:

Problema cientifico: la actual gestion del mantenimiento en la planta de generacion
distribuida en Sancti Spiritus, no garantiza la estabilidad en la disponibilidad
operacional de la potencia instalada y el indice de consumo de combustible en el
proceso de generacion y entrega de energia eléctrica a la economia y a la poblacion.
Objetivo general: Contribuir a la estabilidad en la disponibilidad operacional de la
potencia instalada, y el indice de consumo de combustible con la propuesta de un
plan de mejora para la gestion del mantenimiento en la planta de generacién
distribuida en Sancti Spiritus.

Objetivos especificos:

1. Analizar el “estado del arte” y la practica en temas relativos a: la gestion de
procesos, el mantenimiento en las centrales de generacion, y la eficiencia
energética en la generacion distribuida.

2. Diagnosticar la gestion energética y la gestion del sistema de mantenimiento en
la Central Eléctrica fuel oil de Sancti Spiritus.

3. Evaluar la contribucion de los indicadores de eficiencia energética en la gestion
del mantenimiento en la Central Eléctrica fuel oil de Sancti Spiritus.

Hipotesis de la investigacion: La implementacion de un plan de mejora para la
gestion del mantenimiento en la planta de generacion distribuida en Sancti Spiritus,
contribuye a la estabilidad en la disponibilidad operacional de la potencia instalada y
el indice de consumo de combustible en la entrega de energia eléctrica a la
economia y a la poblacion.

Fue tomado como objeto de estudio tedrico la gestion del mantenimiento como
una de las actividades fundamentales de la central. El campo de accién se centrd
en los indicadores indice de consumo de combustible, la disponibilidad operacional
de la potencia instalada y los indices de clase mundial del mantenimiento.

Los aportes que dan valor a esta investigacion vienen dados desde la perspectiva
metodologica por la posibilidad de vincular diferentes conceptos y herramientas que



permiten proponer mejoras al sistema de gestion del mantenimiento en la central
espirituana. Su aporte social se deriva de la contribucion a mejorar la gestion del
mantenimiento, beneficiar la calidad de vida de la poblacién y la economia local y del
pais. Desde el punto de vista econdmico se destaca el empleo mas eficiente de
recursos, partes y piezas de repuesto y el ahorro de portadores energéticos al
mejorar la disponibilidad y mejorar el indice de combustible de combustible, lo que

permite que a los clientes les llegue una energia con mayor calidad.



Capitulo 1. Marco teorico y referencial de la investigacion

1.1 Estrategia para la construccion del marco tedérico referencial

Las bases tedricas y practicas del proceso de investigacion, permitieron disefiar una

estrategia para la confeccién del marco teérico referencial de la investigacién ver

figural.1, con el objetivo de arribar al problema cientifico planteado en la introduccién

de esta tesis, a partir del analisis del estado del arte, en la teméatica objeto de estudio

y la valoracion de los métodos y herramientas para obtener los resultados del trabajo.

Se precisan los aspectos fundamentales de caracter conceptual que sustentan el

valor practico-metodolégico de los resultados, con destaque para la mejora de la

gestion del mantenimiento especificamente en la central de Sancti Spiritus como pilar

para elevar la eficiencia de la central.

Tres vertientes se analizan para ello:

1. La gestion de procesos del mantenimiento.

2. El mantenimiento en las centrales de generacion y la evaluacion de sus
indicadores con el empleo de herramientas basicas de calidad.

3. La eficiencia energética en la generacion distribuida y su analisis mediante la
utilizacion de herramientas de calidad para mejorar la calidad de vida de las

personas y la economia territorial y nacional



Situacion energética actual y la
generacion distribuida

\ 4

La Gestion del Mantenimiento

\ 4

Evaluacion de la gestién
energéticay la gestion del
mantenimiento

Actualidad de la  situacion
energética en el Mundo y en
Cuba

La generacion distribuida en
Cuba

Enfoque de procesos ala
gestion del mantenimiento

Evoluciéon del mantenimiento
en Cuba.

Sistema de mantenimiento en
las centrales de generacion
distribuida en Cuba.

La evaluacion de gestion
energética con enfoque de
calidad de procesos.

Evaluacion de la gestion del
mantenimiento. Indices clase
mundial.

Necesidad de mejoras en el sistema de gestion de mantenimiento de la Central

Eléctrica de Sancti Spiritus

Figura 1.1. Hilo conductor del marco tedrico y referencial

1.2 Actualidad de la situacion energética en el Mundo y en Cuba

El sistema energético mundial corre el peligro de no colmar las esperanzas y

expectativas puestas en él. La agitacion en algunas partes de Oriente Medio —que

sigue siendo la unica gran fuente de petréleo de bajo coste — rara vez ha sido tan

grande desde las crisis petroliferas de la década de 1970. EIl conflicto entre Rusia y

Ucrania ha resucitado la inquietud sobre la seguridad del suministro de gas. La

energia nuclear, que en algunos paises desempefia un papel estratégico para la
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seguridad energética (y que se examina en profundidad en esta edicién de World
Energy Outlook [Perspectivas de la energia en el mundo, WEO-2014]), se enfrenta a
un futuro incierto. La electricidad sigue siendo inaccesible para muchas personas,
entre ellas, dos de cada tres en el Africa Subsahariana (el foco regional de WEO-
2014). El punto de partida para las negociaciones climaticas, que deberian alcanzar
un punto culminante en 2015, no es muy alentador(Coskun, 2010).

Los avances tecnolégicos y la eficiencia son motivos para el optimismo, pero son
esenciales esfuerzos politicos constantes para cambiar las tendencias energéticas.
WEO-2014, con previsiones y analisis que se extienden por primera vez hasta 2040.
Donde la demanda de energia mundial va a crecer un 37% hasta 2040. En 2040, el
suministro energético mundial se dividira en cuatro partes, casi iguales: petréleo, gas,
carbon y fuentes de bajas emisiones de CO2(Besterfield, 2009; Munro-Faure, 1994).
En el Caribe por ejemplo, un 90% de toda la energia utilizada se deriva del petréleo,
la mayoria del cual es importado a un alto costo para los paises. (Brown, Geoghegan
y Renard, 2007) En Centroamérica, el 45% del consumo total deriva de hidrocarburos
fésiles (Estado de la Regién, 2008), en su gran mayoria importados (Coviello, 2013;
Solis Rivera, 2012).

, La eficiencia energética es una herramienta fundamental para aliviar la presion del
suministro de energia y puede mitigar en parte los impactos en la competitividad de
las disparidades de precios entre regiones. La eficiencia se esta convirtiendo en el
foco de atencidon normativo en muchos paises. Los nuevos esfuerzos en materia de
eficiencia energética tendran el efecto de reducir el crecimiento total de la demanda
de petréleo en unos 23 millones bdp en 2040.

La electricidad es la forma final de energia de mas rapido crecimiento, y sin embargo
el sector eléctrico contribuye mas que ningun otro a reducir la proporcion de los
combustibles fosiles en el mix energético. Las tecnologias renovables, elemento
critico del pilar de bajas emisiones de CO2 dentro del suministro de energia mundial,
estan ganando terreno rapidamente, apoyadas por subvenciones, que en 2013
ascendieron a 120 000 millones USD en todo el mundo.

El trato que se dispense a la energia nuclear seguird constituyendo un rasgo esencial

de las estrategias energéticas nacionales, incluso en paises que se han



comprometido a eliminar progresivamente esta tecnologia y que deben proporcionar
alternativas(Estepa Castro, 2008; International Energy Outlook, 2009). Pese a los
desafios a los que actualmente se enfrenta, la energia nuclear tiene caracteristicas
especificas que respaldan el compromiso de algunos paises a mantenerla como una
opcion futura. La energia nuclear es una de las pocas opciones disponibles para
reducir las emisiones de CO2 a la vez que se proporciona o reemplaza otras formas
de produccion de base. Aquellos que no tienen acceso a la energia moderna sufren
de la forma mas extrema de inseguridad energética. Se estima que 620 millones de
personas en el Africa Subsahariana no tienen acceso a la electricidad (Coskun,
2010).

El pueblo cubano, incluyendo todos los sectores, han tomado conciencia del uso
racional de la energia y sus perspectivas futuras, pues constituye una necesidad
politica econdémica en Cuba, pero ante todo es un imperativo ecolégico por los graves
problemas que hoy enfrenta la humanidad derivados del impacto ambiental del
sistema energético contemporaneo.

Sin duda la electricidad juega un papel muy importante en la vida del ser humano,
con la electricidad se establece una serie de comodidades que con el transcurso de
los afilos se van haciendo indispensables para el hombre. Consumir energia es
sinbnimo de actividad, de transformacién y de progreso, siempre que ello esté
ajustado a nuestras necesidades y trate de aprovechar al maximo las posibilidades
contenidas en la energia.

En enero de 1959 se abri6 un nuevo capitulo en la historia del pais, con el
establecimiento de un gobierno revolucionario cuyo propésito declarado era efectuar
profundas transformaciones sociales en pro de los sectores menos favorecidos de la
poblacion.

En armonia con aquel propdsito, de inmediato se tomaron medidas para impulsar la
electrificacion rural, originalmente por medio de la Comision Nacional de Fomento se
establecieron nuevas normas y procedimientos tendientes a reducir el costo de las
redes rurales de electricidad; se inici6 la fabricacion en el pais de postes de hormigén
armado para sustituir los que antes se importaban y se adiestraron antiguos

guerrilleros de origen campesino como linieros.



Sobre tales bases, y por cuenta del Estado se llevo el servicio eléctrico a un nicleos
poblacionales en regiones apartadas, al quedar la totalidad del servicio eléctrico en
manos del Estado, a partir de 1960 la electrificacion se orientd institucionalmente
hacia fines del contenido eminentemente social de beneficio para la economia
nacional.

Desde la década de los 80 se ha seguido la politica de llevar la electricidad
Unicamente a los asentamientos poblacionales no solo por razones eléctricamente
econdmicas sino con el fin de promover incluso en las zonas mas alejadas una vida
en comunidad que facilite el acceso a todos los beneficios sociales de que disfruta el
resto de la poblacion particularmente la educacion y el servicio médico gratuito.

Ya en 1989 se obtiene una potencia instalada de 2 967 ,5 MW, que es un 530% de
incremento con respecto a 1959 que solo habia una capacidad instalada de 470, 6
MW. EIl desarrollo de la industria eléctrica en Cuba se apoyé en un programa
inversionista de construccion de varias termoeléctricas, lo que trajo consigo un salto
en el incremento de las capacidades de generacion y en la produccién de energia
eléctrica.

Las principales termoeléctricas instaladas en el pais son: Maximo Gémez (Mariel),
Antonio Guiteras (Matanzas), Carlos Manuel de Céspedes (Cienfuegos), 10 de
Octubre (Nuevitas), Antonio Maceo (Santiago de Cuba), Santa Cruz (La Habana),
Felton (Holguin), Otto Parellada (Ciudad de La Habana) y Antonio Maceo (Regla).
Hasta 1989 la produccion de petrdleo y gas no llegaba al millon de toneladas por afio
y el suministro de portadores energéticos descansaba en la importacion de la antigua
Union Soviética, que alcanzo 13,3 millones de toneladas de crudo anualmente hasta
esa fecha. Incluso —mediante el ahorro de petroleo se evito llegar a consumir la
cantidad pactada para la importacion durante algunos afios, lo que brind6 ingresos
adicionales por millones de délares en una operacién equivalente a la reexportacion
de combustible a través de un acuerdo especial con los soviéticos, operacioén que ya
habia alcanzado 10,2 millones de toneladas en el quinquenio 1981-1985.

Al iniciarse la crisis de los 90, con el derrumbe del campo socialista en Europa, y la
URSS se agudiza la situacibn econémica en nuestro pais y se ve seriamente

afectado el sector energético, considerando que el pais no contaba con yacimientos



suficientes para la produccion de petrdleo, ni poseia otros recursos naturales que
suplieran tal carencia, lo que provoca un llamado a crear una conciencia de ahorro
de energia, y por ello se emiten diferentes programas electro energético Cuba
producia 671 mil toneladas de petrdleo, por lo que al desaparecer las importaciones
soviéticas en 1992 pagaderas en rublos transferibles y a precios favorables, se
enfrentd una severa crisis al disminuir las compras externas de petréleo y productos
derivados de 10,2 millones de toneladas en 1990 a 5,5 millones en 1993, para un
descenso del 45,8% en tres afios .

Los efectos de semejante reduccidn no se hicieron esperar, particularmente en la
produccion de electricidad, que se sustentaba mayormente en los derivados del
petréleo. De este modo, la generacién cayo de 15,025 GWH en 1990 a 12,459 en
1995, para una baja del 17,1%.

La capacidad de generacién se situé por debajo del 40% de su potencial debido a la
falta de combustible, lo cual obligd a la paralizaciéon de una parte significativa de la
industria, y cred una situacion muy tensa a la poblacién debido a los cortes de
energia cada 8 horas en la capital del pais y por periodos incluso superiores en otras
ciudades y pueblos.

Esta adversa coyuntura comenzé a superarse con el incremento de la produccion
petrolera nacional, que ya en 1995 alcanz6 un millon 471 mil toneladas, y en ello
desempefaron un importante papel las empresas mixtas creadas especialmente con
capital canadiense. A esto se afadid la adaptacién de las centrales termoeléctricas
para que comenzaran a quemar el crudo nacional, considerado muy pesado, pero
cuyo uso se hizo inevitable en esas circunstancias.

A partir del aprovechamiento del gas acompafante de los yacimientos petroleros en
1997 se increment6 la produccidon energética, y en el afio 2000 se logré6 acumular
tres millones 269 mil toneladas de petréleo equivalente. También la generacion
eléctrica iguald el nivel de 1990, aunque con una composicion algo diferente, ya que
las termoeléctricas generaron el 89%, pero las turbinas de gas cubrieron el 9%. Por
otra parte, el consumo promedio del sector residencial supero los 126 kWh al inicio

de este siglo, superando un 3% el de 1990.
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De igual modo, a partir de un mayor peso del sector turistico en el crecimiento
economico del pais y de la contraccion en la industria, se redujo el coeficiente de
intensidad energética de 2,64 mil barriles de petréleo equivalente por cada millén de
pesos de PIB en 1990, a 1,99 en el 2000, medido a precios constantes de ese afo.
Asimismo, disminuyd la emision de CO2 en términos de Kg/h de 3,18 en 1990 a 2,40,
para una reduccién del 24,5%.

Se implementa entonces una estrategia para cubrir la demanda de energia eléctrica y
compensar la escasez de combustible, surge asi el Programa de Ahorro de
Electricidad en Cuba (PAEC), en el afio 1997, el cual contribuy6 a reducir las tasas
de crecimiento, que en estos momentos registraba el consumo y la maxima demanda
del sistema.

Durante el decenio 2000-2010 se produjeron también importantes transformaciones
en el sector energético cubano. Un factor que marco el inicio de estos cambios fue la
crisis de la generacion eléctrica que se produjo durante el segundo semestre de 2004
(Sierra, 2009). En este caso colapsaron varias termoeléctricas, comenzando por la
Antonio Guiteras de Matanzas, lo que llevé al pais a una situacién parecida a la de
1994, llegando a reducirse la capacidad de generacién a un 38% del potencial, con la
consecuente paralizacion de muchas actividades econdmicas y la reaparicion de
cortes de electricidad de similar intensidad a la vivida diez afos antes.

En ese contexto y frente a esta compleja coyuntura surge, como iniciativa del
Comandante en Jefe Fidel Castro, la llamada Revolucion Energética, El pais debid
dedicar cientos de millones de délares — en primer lugar— a la compra de plantas
eléctricas de combustible diesel para asegurar el pico de generacion de las noches,
cuando se elevaba la demanda muy por encima de la posibilidad de generar.
Después fue preciso adquirir plantas de generacion descentralizada que utilizarian
combustible fuel y que trabajaban con mayor eficiencia.

Sin embargo, lo que comenzé como solucidn a un problema critico se ha convertido
en una estrategia de empleo racional de la energia. El objetivo fundamental de este
proceso era transformar radicalmente el proceso de generaciéon y ahorro de
electricidad, a fin de disponer de un sistema eléctrico sin fallas y suficiente para la

nacion, y en la renovacion de los viejos equipos electrodomésticos, el cual se inicid
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aceleradamente en el 2005 y pronto se tradujo en bienestar y calidad de vida para la
poblacién (Colectivo de autores)

1.3 La generacion distribuida en Cuba

Para el desarrollo del programa de la generacion distribuida en Cuba, se comenzo
por la instalacibn de grupos electrégenos de emergencia, los cuales han sido
ubicados principalmente en aquellos consumidores claves, por ejemplo: centros de
salud, de elaboracion de alimentos, de bombeos y potabilizadoras de agua, hoteles y
centros vinculados al turismo, entre otros; contando con una capacidad instalada de
més de 700 MW (Colectivo de autores).

Luego de emplazados los grupos de emergencias prosiguidé el montaje de
microsistemas a partir de la utilizacion de motores de combustién interna, usando
para su funcionamiento combustible Diesel. Seguidamente se comenzo a diversificar
la instalacién de plantas de generacién eléctrica a partir de motores de combustion
interna, pero usando como combustible fuel oil, siendo este mucho menos costoso en
el mercado mundial, por lo que ya hoy se encuentran mas de 35 emplazamientos
sincronizados en todo el pais con una capacidad de generacion de un total de 883
MWh (Corral, 2010).

En la actualidad la descentralizacion de la energia eléctrica mediante la generacién
distribuida ha dado al traste con los problemas y déficit eléctrico por el que pasaba el
Sistema Electroenergético Nacional (SEN), lo que ha redundado en beneficios
significativos (CNCI, 2006), como por ejemplo:

1. Permitié la eliminaciéon de los apagones en menos de un afio.

2. Se elevo la eficiencia por sus bajos valores de insumos e indices de consumo
de combustible.

3. Se redujeron las pérdidas de transmision y subtransmision.

4, Permitié realizar la generacion en microsistemas aislados ante catastrofes o
necesidades de la defensa.

En la tabla 1.1 se puede observar el comportamiento del indice de consumo de
combustible de los motores de combustion interna a partir de la generacion de
electricidad con fuel oil en comparacion con las centrales térmicas. Se aprecia

ademas, como se produce con el uso de este método una disminucion de los
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insumos respecto a las centrales térmicas. En los Ultimos afios se observa un avance
de la generacion distribuida hacia el afio 2008, ascendiendo hasta un 25% respecto
al afio 2005, cifra que en la actualidad se incrementa por la instalacion y puesta en
marcha de nuevas plantas (Informe de Balance de la Revolucién Energética, en el
cuarto afio de su ejecucion, Union Eléctrica, 2009).

Tabla # 1.1 Comparacion entre las CTE vy los MCI que generan con fuel oil.

*’Fuente: Balance anual de la UNE Programa de la Revolucion Energética, Septiembre 2009.

Indicador Centrales Térmica Generacion Distribuida
(Motores fuel)

Insumos 7.0-10.0 % 2.5-3.0%

Consumos especificos 280-320 g/kWh 200-208 g/kWh

La utilizacion de emplazamientos de generacion distribuida con grupos electrégenos
de fuel oil lleva muy poco tiempo de explotacion y por ser una tecnologia de adopcién
reciente en el pais, no se cuenta con la experiencia y conocimientos necesarios
sobre el tema, lo que conlleva al surgimiento de problemas de funcionamiento y
operacion de la maquinaria. Segun criterios emitidos por especialistas y operadores
en reuniones Yy visitas efectuadas a los grupos electrogenos, las causas
fundamentales de las averias o fallas son producto de problemas de operacion, de
mantenimiento, de tecnologia y cultura tecnoldgica que estdn afectando la
disponibilidad y la confiabilidad de estas plantas de generacion (Hourné-Calzada,
2012).

La generacién distribuida reduce la cantidad de energia que se pierde en la red de
transporte de energia eléctrica ya que la electricidad se genera muy cerca de donde
se consume. Esto hace que también se reduzcan el tamafio y numero de las lineas
eléctricas que deben construirse y mantenerse en Optimas condiciones(Fundacion
Wikimedia, 2010).

1.4 La gestion del mantenimiento
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Debido al enfoque global, hoy en dia se necesita que el mantenimiento esté
integrado en un contexto empresarial orientado hacia los negocios con un alto grado
de competitividad (Arrarte Mera, 2010), para asegurar la confiabilidad de los activos
de las empresas, el mantenimiento sigue en desarrollo. El mundo marcha hacia el
perfeccionamiento del mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC), como una
de las estrategias de la gestion del mantenimiento de avanzadas (A. D. y. N. B.
Fernando F. Espinosa, 2008).

La caracteristica fundamental del mantenimiento aplicado en las centrales eléctricas
cubanas en los momentos actuales, es el del MPP, con alguna introducciéon de
técnicas del MCC pero sin la requerida organizacion que permitiria su incorporacion
total al mantenimiento (Arrarte Mera, 2010; Hernandez, 2008).

La principal funcién del mantenimiento es sostener la funcionalidad de los equipos y
el buen estado de las méaquinas a través del tiempo, bajo esta premisa se puede
entender la evolucién del area de mantenimiento a través de las distintas épocas
acorde a las necesidades de sus clientes (Mora Gutiérrez, 2006).

La historia del mantenimiento como parte estructural de las empresas, data desde la
aparicion de las maquinas para la produccién de bienes y servicios, inclusive desde
cuando el hombre formaba parte de la energia de dichos equipos.

Se reconoce la aparicion de los primeros sistemas  organizacionales de
mantenimiento para sostener las maquinas desde principios del siglo XX en los
Estados Unidos donde todas las soluciones a fallas y paradas de equipos se
solucionan via mantenimiento correctivo (Newbrough, y otros, 1982).

El progreso del mantenimiento permite distinguir varias generaciones evolutivas en
relacion a los diferentes objetivos que se observan en las areas productivas o de
manufactura a través del tiempo, aspecto este en el que coinciden varios autores
referenciar (Concepcion Diaz, 2012; Garcia Palencia, 2007; Moubray, 1997)
reconocen fundamentalmente tres generaciones evolutivas enmarcadas: la primera
en los afios hasta la Il guerra mundial, caracterizada por la aplicacion del
mantenimiento reactivo, se repara en caso de averias los afios posteriores a la |l
guerra mundial y hasta la década de los 70 u 80 constituyen la segunda generacion
caracterizada por la aplicacion del mantenimiento preventivo planificado y la
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implementacion sistemas de control y planificacion del mantenimiento la tercera
generacion a partir de la década de los 80 y los 90 hasta la actualidad caracterizada
por una mayor complejidad las maquinarias y aumenta la automatizacion de la
industria, se exigen productos y servicios de calidad, considerando aspectos de
seguridad y medio ambiente y se consolida el desarrollo de mantenimiento con
nuevas estrategias como el RCM, ver figura 1.2

L]
Im Tercera
CEIM N@ Generacién
M Segunda
Generacion + Mayor seguridad
d@ + Mejor calidad de los
w M productos
::i' av?l';'l'd dd * No deterioro del
Primera Ie:slil'::g:ltal \dad de medio ambiente
Generacion . . ¢ Mayor duracion de
—_— ::] h‘llayor w_cla util los equipos
Reparar ecostequu::os + Mayor disponibilidad
en caso |.J -0stes mas y confiabilidad
de averia ajos + Mejor relacion
) MPP. costo—efectividad
Reactivo
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

RCM, o mantenimiento basado en la Fiabilidad, piedra
angular del desarrollo.

MSecImg. Amandao Diaz
Centro de Estudios de Ingenienia de Mantenimiento

Figura 1.2 Evolucion del mantenimiento por generaciones. Fuente: Armando Diaz
Concepcion. CEIM

Otros autores como (Caceres, 2013; Campero, 2011; Mora Gutiérrez, 2006). Estos
autores coinciden en mencionar distintas etapas en la evolucion del mantenimiento. A
finales de los 50’s los fabricantes introducen recomendaciones de mantenimiento
para alargar la vida util de los equipos, introduciendo con ello el concepto de

mantenimiento preventivo.
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En los afos 60’s, los esfuerzos se orientan a obtener la maxima eficiencia de las
maquinas y el mantenimiento se focaliza en extender la vida util de los equipos y el
optimo de utilizacién de la capacidad nominal.

En las décadas de los 70’s y 80’s, nace en Japdn, orientado a las nuevas filosofias
de calidad total (circulos de calidad, gerencia de la calidad total) el Mantenimiento
Productivo Total.

En los afios 90’s se conjugan los elementos principales de las filosofias o tendencias
como TPM (Mantenimiento Productivo Total), RBM (Mantenimiento basado en
Confiabilidad), MCC Mantenimiento Centrado en Confiabilidad) para constituir una
flosofia llamada Mantenimiento Clase Mundial, que sirve como referencia para
determinar el nivel de excelencia de las empresas dentro de la disciplina o area de
mercado donde se desenvuelve.

La definicién de Mantenimiento Clase Mundial ha venido evolucionando con el tiempo
siendo la méas acertada, “mantenimiento sin desperdicio” definiendo a este ultimo
como la diferencia entre la manera de hacer las cosas hoy y como deberian hacerse.
A escala mundial este término se conoce como un nivel de referencia que esta
asociado a empresas que han alcanzado la excelencia en sus procesos medulares.
El aspecto principal de esta filosofia es el cambio cultural de las organizaciones que
lleva a aumentar la autoestima del personal de mantenimiento al establecer la
conexion cierta con elementos que generan valor al negocio, y el conocimiento del
nivel del impacto de las decisiones en el mismo, adicional a la comprension y

entendimiento de la importancia que tiene. Ver figura 1.3
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Haciendo Historia ...

Evolucion del mantenimiento

Mantenimiento

Productivo total ﬂ I] 1990°= - ECIDIII:sﬂ
o Mantenimiento
* Mantenimiento Praductivo ﬂ 1970°s - 1980's ﬂ
Comactivo
. Mantenimientn “ 1960's ||
1950's |

Figura 1.3 Evolucién del mantenimiento por etapas. Fuente: Maria Beatriz Caceres

1.4.1 Enfoque de procesos a la gestion del mantenimiento

Los sistemas de produccién actuales nos obligan a ser cada vez mas eficaces y
eficientes en el uso de los activos de nuestras plantas, lo cual nos obliga a utilizar
nuevas estrategias, es por eso que el mantenimiento de éstos esta cobrando mayor
importancia a la hora de realizar mejoras en el proceso productivo, por lo que utilizar
técnicas y herramientas de mejora adecuadas para el mantenimiento de los equipos
es vital.

La Gestidn por Procesos es la piedra angular tanto de las normas ISO 9001:2008,
como del Modelo EFQM de Excelencia; su implantacion puede ayudar a una mejora
significativa en todos los ambitos de gestion de las organizaciones, al permitir
identificar indicadores para poder evaluar el rendimiento de las distintas actividades,
formando parte de un conjunto interrelacionado (Blanco, 2002; Marichal Cartaya,
2013).

Segun la norma ISO 9001:2008, un proceso es “un conjunto de actividades
mutuamente relacionadas o que interactian, las cuales transforman elementos de

entrada en resultados”.
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Los procesos son especificos para una organizacion y varian dependiendo del tipo, el

tamafio y el nivel de madurez de la misma. Las actividades de cada proceso

deberian determinarse y adaptarse al tamafio y a las caracteristicas distintivas de la

organizacion

La organizacion deberia asegurarse de gestionar de manera preactiva todos los

procesos, incluyendo los contratados externamente, para asegurarse de su eficiencia

y su eficacia a fin de lograr sus objetivos. Esto puede facilitarse adoptando un

enfoque basado en procesos que incluya establecer procesos, independencias,

restricciones y recursos compartidos.

Se deberian revisar de forma regular los procesos y sus interrelaciones y deberian

tomarse las acciones apropiadas para su mejora.

Los procesos deberian gestionarse como sistemas creando y comprendiendo las

redes de procesos, sus secuencias y sus interacciones. La operacion coherente de

este sistema a menudo se denomina “enfoque de sistemas para la gestion”

Las normas ISO buscan describir los elementos basicos, por medio de los cuales los

sistemas de aseguramiento de la calidad pueden ser implementados. Son normas de

referencia, La 1ISO 9 000 presenta la directriz para la selecciéon y uso de las normas

sobre la Gestion y Garantia de la Calidad.

El Dr. Edwards Deming fue bastante acertado al desarrollar el método de Gestion de

la Calidad Total por medio de la aplicacion del ciclo del PDCA en toda actividad.

Cuyo proposito es hacer lo correcto desde la primera vez, pero sucede que el

concepto de correcto es la consecuencia de la evaluacién de un resultado en relaciéon

con un estandar, o lo que es decir obtener un resultado sin desvio de la expectativa.

En este punto cabe hacer analogia a la teoria basica del control de procesos o

retroalimentacion el cual consiste en cuatro etapas:

1. Establecer una referencia o set point (correspondiente a un resultado deseado) =
PLAN.

2. Ejecutar una accion de control proactivo (o proceder de acuerdo con un
planteamiento, buscando alcanzar el resultado deseado) = DO.

3. Medir el resultado alcanzado y compararlo con la referencia (evaluar el resultado
real con relacion a la expectativa o estandar) = CHECK.
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4. Determinar la accidon correctiva necesaria, para la eliminaciéon del desvio
constatado, de manera que se lleve el resultado a un valor deseado (reajustar el
proceso correctivamente) = ACT.

La metodologia de Deming puede ser encarada como una oportuna transposicion

hacia el contexto gerencial, de la teoria basica del control de los procesos

industriales, o sea aplicar PDAC es basicamente controlar el resultado del proceso

sin que ocurran desvios con relacion a la expectativa.(Tavares Lourival, 2002)

El mayor nivel de servicio exigido en la calidad en la calidad de los bienes vy servicios

producidos, en la década de los ochenta por parte de los consumidores ayuda al

mejor posicionamiento del mantenimiento, tanto asi que en 1993 este
reconocimiento es aceptado en la norma ISO 9000 cuando se incluye la funcién
mantenimiento en el proceso de certificacion, al dar a mantenimiento el mismo nivel

en la organizacion que el de operacién (hecho ya identificado por ONU en 1995

(Tavares Lourival, 2002))en la busqueda de optimizar la calidad, la confiabilidad

operacional, los costos de produccién (o servicio), la oportunidad, la garantia de

seguridad del trabajo y de la preservacion del medio ambiente (Mora Gutiérrez, 2006)

mantenimiento pasé a ser reconocido por la ISO como un requisito de control del

proceso, siendo literalmente citado conforme es indicado a continuacion (Tavares

Lourival, 2002):

"identificar aquellas caracteristicas de proyecto que son criticas para el

funcionamiento apropiado y seguro del producto (por ejemplo: requisitos de

operacion, almacenamiento, manoseo, mantenimiento y disposicion después del
uso)

"El proveedor debe identificar y planificar, los procesos de produccion, instalacion y

servicios asociados, que influyen directamente en la calidad y debe asegurar que

es0s procesos, sean ejecutados bajo condiciones controladas que deben incluir
mantenimiento adecuado de equipos para garantizar la continuidad de la cobertura
del proceso... "

"Cuando la obtencién de niveles deseados de control del proceso depende de la

operacion, consistente y estable, del equipo del proceso y de materiales esenciales,
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el proveedor debe incluir, en la totalidad del sistema de calidad, el adecuado
mantenimiento de esos equipos de proceso y materiales esenciales."

Por lo tanto, para cumplir estas disposiciones, las empresas que deseasen obtener o
mantener la certificacion, deberan elaborar los manuales de procedimientos del
sistema de mantenimiento, siguiendo las orientaciones hasta entonces enfocadas
apenas para operacion (Molina).

De esta manera, los procedimientos deberan indicar:

El "objetivo" - de la funcibn mantenimiento dentro de la empresa como "actividad
responsable por el aumento de la disponibilidad y confiabilidad operacional de los
equipos, obras e instalaciones (especialmente aquellas fundamentales a la actividad
fin de la empresa), minimizando costos y garantizando el trabajo con seguridad y
calidad".

Referencias - documentos internos o externos a la empresa, utilizados en la
elaboracion de los procedimientos del Sistema de Gestion del Mantenimiento;

Areas involucradas - los sectores de la empresa en los cuales los procedimientos
de mantenimiento seran aplicados;

Estandares adoptados - terminologia - sugerimos aquellas indicadas por el Comité
Panamericano de Ingenieria de Mantenimiento (www.mantener.com), que podran ser
complementadas con alguna especifica de la propia empresa,

Estructura organizacional del érgano de mantenimiento - organigrama de cada
area con la indicacion de los ocupantes de los cargos, responsabilidades de cada
uno, procedimientos del Sistema de la Calidad, planificacion de actividades,
probacion y alteracion de documentos;

Control - criterios de control de actividades programadas y no programadas, las
solicitudes, ordenes de trabajo y encerramiento de los servicios, criterios de control
de equipos de inspecciéon, medicién y ensayos.

Historial - registros histéricos de acciones correctivas y preventivas, mano de obra y
material aplicados, costos implicados;

Tratamiento de datos - informes de gestién, (indices, graficos y consultas). Las

acciones para la correccion de distorsiones;
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Estos criterios y procedimientos, deberan ser detallados involucrando los tipos de
documentos, codificaciones, identificacion, calificacién, flujo de informaciones y
meétodos adoptados, pudiendo ser utilizados tanto para sistemas manuales como
para sistemas automatizados.

En el aspecto de los registros, se explican, en las normas de la ISO serie 9 000, las
orientaciones siguientes:

"Deben ser mantenidos registros para procesos, equipos y personal calificado, como
apropiado".

"... en un ambiente automatizado, la disposicién cuidadosa puede ser igualmente
obtenida por otros medios equivalentes, tales como una base de datos

informatizada".

1.4.2 Evolucion del mantenimiento en Cuba
En Cuba el mantenimiento también ha tenido sus etapas de evolucién, antes del
1959 excepto determinadas industrias, no existia cultura de mantenimiento, se repara
contra averia, a partir de 1961 se introduce el mantenimiento preventivo en el
Ministerio de Industrias, en 1976 se elaboran las normas de mantenimiento y
explotacion para las maquinas-herramientas del pais; en 1981 se implantan el
Sistema de Mantenimiento Preventivo Planificado (MPP); en 1985 se introduce el
Mantenimiento por Diagnostico en el MINBAS en 1989 se introducen el SAM en
algunas empresas de la industria mecéanica hacia 1991 se introducen el SAM en
empresas de la industria textil 1995: Introduccion del SAM en empresas del MINIL,
ya entre 2002-2004 se Introducen el SAM en Hospitales y Hoteles(Douglas Adolfo
Garcia Gomez, 2012).
v Antes del 1959: Excepto determinadas industrias, no existe cultura de
mantenimiento. Se repara contra averia
v' 1961: Introduccién de mantenimiento preventivo en el Ministerio de Industrias
v/ 1976: Elaboracién de Normas de mantenimiento y explotacién para las
magquinas-herramientas del pais
v' 1981: Implantacién del Sistema de Mantenimiento Preventivo Planificado
(MPP)
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1985: Introduccion del Mantenimiento por Diagndéstico en el MINBAS

1989: Introduccién del SAM en algunas empresas de la industria mecanica.
1991: Introduccion del SAM en empresas de la Industria Textil

1995: Introduccion del SAM en empresas del MINIL

2002-2004: Introduccién del SAM en Hospitales y Hoteles(Hernandez, 2008)
2004 Se emplea el mantenimiento preventivo planificado y se dan primeros

AN N N N NN

pasos con las estrategias modernas como el mantenimiento centrado en la
confiabilidad (Plucknette, 2010).

v' 2011 en lo adelante como parte de la actualizaciéon del modelo econémico se
traza como politica priorizar la reactivacion del mantenimiento industrial,
incluyendo la produccion y la recuperacion de partes, piezas de repuestos y
herramientas.(PCC, 2011).

1.4.3 Sistema de mantenimiento en las centrales de generacion distribuida en
Cuba

La generacion distribuida en Cuba tiene aprobado para todos los equipos de la
cadena de produccién el mantenimiento preventivo planificado (MPP) utilizando para
ello las matrices bases acordadas en manual de generacion.(GEDCU, 2009)

El sistema de mantenimiento preventivo planificado posibilita tener una informacion
actualizada de la situacion de cada equipo a partir de: los elementos de régimen de
operacion revisados previo al mantenimiento, la inspeccién visual y la corroboracion
de parametros y ajustes hechos durante la intervencion, asi como el comportamiento
del equipo a la salida del mantenimiento con la medicion de los parametros para la

puesta en explotaciéon nuevamente.(GEDCU, 2009)

Los mantenimientos se tienen que realizar bajo regulaciones, instrucciones e
inspecciones que garantizan la calidad de la ejecucién, entregando el equipo sin
limitaciones ni restricciones para su operacion.

Para la ejecucion del mantenimiento las partes de mantenimiento y operacion
coordinan el trabajo a realizar, la empresa mantenedora discute con la empresa de

generacion el volumen final de trabajo a ejecutar, el cronograma de ejecucion del
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mantenimiento incluyendo el personal a utilizar y la calificacion de estos, los
materiales a utilizar y piezas de repuesto dejando acta de los acuerdos tomados para
la ejecucion.(GEDCU, 2009)

Como concepcion del mantenimiento de forma general este se organiza en 5
sistemas (GEDCU, 2009):

1. Sistema generador que incluyen los siguientes equipos: motor-generador asi
como su esquema electro-automatico asociado.

2. Sistema de combustible, lubricante y residuales que incluyen los siguientes
equipos: bombas, separadores centrifugos, tanques de combustible, cubetos,
valvulas, sistemas de drenaje, trampas de tratamiento de residuales,
esquemas de tuberias y esquema electro-automatico asociado.

3. Sistema de vapor que incluye: caldera, bomba, conductos de escape, domos,
tuberias, valvulas y sistema electro-automatico asociado.

4. Sistema de aire comprimido que incluye: compresores, tanques de aire
comprimido, tuberias, valvulas y sistema electro-automatico asociado.

5. Sistema infraestructura que incluye: contenedores, cerca perimetral, viales,
aceras, talleres, edificio administrativo, garitas de los agentes de seguridad,
alumbrados, etc.

La responsabilidad de la ejecucién y alcance de los mantenimientos es de la
empresa explotadora (centrales eléctricas). El mantenimiento tiene que cubrir toda la
cadena de produccion, desde la recepcion de la materia prima hasta la exportacion
de la energia al sistema. Para las empresas que intervienen en el mantenimiento, su
trabajo no termina con la ejecucion de este, es decir, su funcion para con la
generacion distribuida no es solo ejecutar el mantenimiento, sino mantener una
elevada confiabilidad, mantenibilidad de los equipos y por esto sera evaluado su
desempefo dentro del sistema. Las relaciones entre las empresas de generacion y
mantenimiento estardn amparadas por contratos firmados, donde se reflejen las
responsabilidades de ambas partes, la garantia del trabajo ejecutado, forma de pago,
etc. Es de vital importancia considerar la optimizacién de los recursos humanos,
materiales y el alcance de intervenciones segun el ciclo de mantenimiento acordado,

manteniendo una vision técnica-economica del trabajo a ejecutar.(GEDCU, 2009)
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Los objetivos del mantenimiento en el proceso de la generacién distribuida son los
siguientes (GEDCU, 2009):

v' Mantener una alta disponibilidad en la potencia instalada y mantenibilidad de
toda la infraestructura.

v' Ejecutar mantenimientos sobre la base de reposicion de elementos por otros
nuevos, con personal certificado por los centros de entrenamiento de forma
ciclica y utilizando las herramientas especializadas.

v' Lograr cero accidentalidad de los seres humanos y la tecnologia, asi como
minimizar las afectaciones al medio ambiente.

v El mantenimiento capital al motor diesel se realiza en un taller central y el de
fuel en la propia central, se puede contratar que el fabricante participe en el
proceso de mantenimiento y las pruebas del grupo, para brindar un nuevo
ciclo de garantia.

v' Lograr un desfasaje de los mantenimientos para obtener una curva plana de
indisponibilidad por este motivo, a nivel de pais, empresa y central.

Una proyeccion futura de un sistema de gestion de mantenimiento en la generacion
distribuida es el Mantenimiento Centrada en la Confiabilidad (MCC) 6 Reliability
Centered Maintenance (RCM) por sus siglas en inglés, es una de las estrategias
modernas del mantenimiento segin su evolucién (Penrose, 2010). En el cual un
equipo multidisciplinario de trabajo, se encarga de optimizar la confiabilidad
operacional de un sistema que funciona bajo condiciones de trabajos definidas,
estableciendo las actividades de mantenimiento méas efectivas en funcion de la
criticidad de los activos pertenecientes a dicho sistema, que se estructura bajo
principios técnicos econdmicos, se comienza aplicando un MPP bajo un ciclo
acordado con un sistema de recoleccién de informacion. Después se realiza una
evaluacion de la factibilidad de las acciones y se realiza la toma de decisiéon, de la
gue sale un plan de mantenimiento, con tareas y periodicidad de estas. Este nuevo

plan tiene que ser gestionado.(GEDCU, 2009) .

1.5 La evaluacion de la gestion energética con enfoque de calidad de procesos
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La Gestion Energética o Administracion de Energia, como subsistema de la gestidon
empresarial abarca, en particular, las actividades de administracion y aseguramiento
de la funcidon gerencial que le confieren a la entidad la aptitud para satisfacer
eficientemente sus necesidades energéticas. Un sistema de gestion energética se
compone de: la estructura organizacional, los procedimientos, los procesos y los
recursos necesarios para su implementacion.

Lo mas importante para lograr la eficiencia energética en una empresa no es sélo
gue exista un plan de ahorro de energia, sino contar con un sistema de gestion
energética que garantice el mejoramiento continuo.

Para el éxito de un programa de ahorro de energia resulta imprescindible el
compromiso de la alta direccion de la empresa con esa administracion.

Debe controlarse el costo de las funciones o servicios energéticos y no solo el costo
de la energia primaria.

La herramienta mas utilizada en Cuba para la evaluacién de la eficiencia energética
es la Tecnologia de la Gestion Total de uso Eficiente de la Energia (TGTEE).

La TGTEE consiste en un paquete de procedimientos, herramientas técnico-
organizativas y software especializado, que aplicado de forma continua y con
la filosofia de la gestion total de la calidad, permite establecer nuevos habitos
de direccién, control, diagndstico y uso de la energia, dirigidos al
aprovechamiento de todas las oportunidades de ahorro, conservacion y
reduccion de los costos energéticos en una empresa.

Su objetivo no es solo diagnosticar y dejar un plan de medidas, sino esencialmente
elevar las capacidades técnico-organizativas de la empresa, de forma tal que esta
sea capaz de desarrollar un proceso de mejora continua de la eficiencia energética.
La TGTEE incorpora un conjunto de procedimientos y herramientas innovadoras en
el campo de la gestibn energética. Es particularmente novedoso el sistema de
control energético, que incorpora todos los elementos necesarios para que
exista verdaderamente control de la eficiencia energética.

La TGTEE permite, a diferencia medidas aisladas, abordar el problema en su
maxima profundidad, con un concepto de sistema, de forma interrumpida y

creando una cultura técnica permite el auto desarrollo de la competencia
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alcanzada por la empresa y sus recursos humanos. La prueba de necesidad es el
primer paso para implantar un sistema de gestion total por la eficiencia
energética de la empresa.

Algunas de las herramientas utilizadas por la TGTEE son utilizadas con frecuencia en
los andlisis de la gestién de la calidad de procesos.

Se considera a la clasica Guide to Quality Control (1972), de Ishikawa como el
primer manual de formacion sobre herramientas para solucionar problemas
presentados especificamente para su uso en la mejora. Los equipos de mejora de la
calidad que dominen estas herramientas estaran bien preparados para enfrentarse a
la mayoria de los problemas (Juran, 2001).

Diagrama de dispersion, herramienta para dibujar las relaciones entre dos variables
y determinar si existe una correlaciéon entre ellas que pueda indicar una relacion
causa-efecto, (o indicar que no existe esa relacion causa-efecto),(Canti Delgado,
2001; Consultores Aiteco; Gutierrez Pulido, 2009; Sociedad Latinoamericana para la
Calidad, 2000).

Hoja de verificacion, que consiste en una recogida de datos para arrojar luz sobre
un problema en cuestion y clasificar las fallas detectadas (Colectivo de autores;
Consultores Aiteco; Sociedad Latinoamericana para la Calidad, 2000).

Diagrama de Pareto, se trata de una herramienta utilizada para establecer
prioridades, dividiendo los efectos concurrente en unos “pocos vitales” y “muchos
utiles” (Consultores Aiteco; Juran, 2001; Sociedad Latinoamericana para la Calidad,
2000). Wilfredo Pareto (1848 -1923) fue un sociélogo y economista italiano de
principios de siglo que intent6 aplicar las técnicas de las matematicas abstractas a
los fenomenos socio-econdémicos. Al realizar un estudio sobre la distribucion de la
propiedad de la tierra observd que, aproximadamente el 20% de los terratenientes
eran propietarios del 80% de las tierras. Esta proporcién vio qgue se cumplia en otras
distribuciones de la vida normal, lo cual dio lugar a la “Ley 80-20", segun la cual, en
muchos casos el 80% de los efectos esta producido por el 20% de las causas
(Fernandez Hatre).

Si aplicamos esta regla a la resolucion de problemas, podremos observar que los
defectos o las posibilidades de mejora dependientes de causas variadas, suelen
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estar influidas en mucha mayor proporcién por un pequefio nimero de causas y que
corrigiendo estas, se obtienen unos resultados casi totales (Fernandez Hatre).

Un diagrama de Pareto incluye tres elementos basicos: (1) los contribuyentes al
efecto total, ordenados por la magnitud de la contribucion; (2) la magnitud de la
contribucién de cada uno expresada numéricamente, y (3) el efecto acumulado en
tanto por ciento del total de los contribuyentes segun su orden (Juran, 2001).

Fue Joseph Juran, unos de los clasicos de la calidad de la primera generacion y que
desempefid un papel crucial en el movimiento mundial por la calidad quien
reconocid que el principio de Pareto también se aplicaba a la mejora de la calidad;
como ejemplo mostraba la clasificacion del tipo de defectos de diferentes productos,
donde habia unos cuantos que predominaban. A la representacion gréfica de la
frecuencia de esos defectos le llamo6 diagrama de Pareto, que siendo justos deberia
llamérsele diagrama de Juran. En los Udltimos afios se ha evidenciado que el
diagrama de Pareto puede aplicarse en casi toda actividad (Gutiérrez Pulido, 2009).
Intentaremos entonces determinar cuales son las causas que producen la mayor
proporcién de efectos y centraremos nuestros esfuerzos en eliminar o corregir este
pequefio numero de causas, al objeto de modificar la mayor parte de los efectos.

El analisis de Pareto es complementario del diagrama de Ishikawa (diagrama al que
se hard referencia a continuacion), ya que Ishikawa nos relaciona la totalidad de las
causas que dan lugar a un efecto determinado, mientras Pareto nos valora dichas
causas, seflalandonos aquellas sobre las que hay que actuar de forma prioritaria
(Fernandez Hatre).

El diagrama de Pareto es un método poderoso para mejorar la calidad. Se puede
aplicar a la identificacion de problemas y a la medicion del avance (Besterfield, 2009).
Al representar estos datos por medio de una grafica, en la que las barras se ubiquen
de izquierda a derecha en forma decreciente, de acuerdo con la frecuencia,
obtenemos el diagrama de Pareto, donde la escala vertical izquierda est4d en
términos de cantidad de averias por areas y la vertical derecha en porcentajes de 0 a
100 para que con base en ésta se pueda evaluar la incidencia de cada area respecto
a las demas, en términos porcentuales. La linea arriba de las barras representa la

magnitud acumulada de los porcentajes de las averias hasta completar el total.
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Diagrama causa y efecto (C&E), figura formada por lineas y simbolos cuyo objetivo
es representar una relacion significativa entre un efecto y sus causas (Cantu
Delgado, 2001; Consultores Aiteco; Juran, 2001; Mora Gutiérrez, 2006). A este
diagrama se le conoce también como diagrama de espina de pescado, por su forma;
como diagrama de Ishikawa, por la persona que le dio origen, Kaoru Ishikawa en
1943, uno de los principales impulsores de la calidad en Japén y en todo el mundo
(Besterfield, 2009).

El diagrama de causa y efecto tiene aplicaciones casi ilimitadas en investigacion,
manufactura, ventas, operaciones de oficina, etc. Uno de los puntos mas fuerte es la
participacion y contribucion de todos los que intervienen en el proceso de lluvia de
ideas. Los diagramas son Utiles para (Besterfield, 2009):

1. Analizar las condiciones reales con el objetivo de mejorar la calidad del
producto o servicio, utilizar los recursos con mas eficiencia y reducir los
costos.

2. Eliminar las condiciones que causan productos o servicios no conformes y
guejas de clientes.

Estandarizar las operaciones existentes y propuestas.
Educar y adiestrar al personal en la toma de decisiones y las actividades de
accion correctiva.
La funcion de pérdida de Taguchi establece la pérdida que la sociedad sufre como
consecuencia de la mala calidad a partir de una expresion introducida por el doctor

Genichi Taguchi (Cevallos Ampuero, 2010).

1.6 Evaluacion de la gestion del mantenimiento. indices de clase mundial del
mantenimiento

Para facilitar la evaluacion de las actividades del mantenimiento, permitir tomar
decisiones y establecer metas, deben ser creados informes concisos y especificos
formados por tablas de indices, algunos de los cuales deben ir acompafiados de sus
respectivos graficos, proyectados para un facil analisis y adecuado a cada nivel de

gestion (Tavares Lourival, 2002).
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Los indices clase mundial son calculados a través de formulas comunes en todos los
paises (Amendola; Douglas Adolfo Garcia Gomez, 2012; Pauro). De los seis "indices
clase mundial” que el autor empleara en este trabajo, cuatro son los que se refieren
al Andlisis de la Gestion de Equipos y dos a la Gestién de Costos (Amendola; Tavares
Lourival, 2002).

Estos indicadores estandarizados para medir la gestion del mantenimiento con la
finalidad de hablar un mismo lenguaje sobre la manera de medir la gestion de la
empresa y son los empleados por las empresas lideres a nivel mundial de manera de
seleccionar indicadores que redujeran los costes de gestion, permitir efectuar estudios
de comparacion (Benchmarking) y determinar una clara relacion entre el indicador y la
produccioén a fin de identificar oportunidades de mejoras (Colectivo autores., 2015).
Existen una gran cantidad de autores que han sentido interés en tratar de darle
solucion a los problemas del control del mantenimiento dado el papel tan importante
gue juega este en las diferentes empresas. Uno de los principales documentos sobre
el tema es el realizado por Tavares [2000], donde plantea una serie de indicadores los
cuales son divididos en cuatro grupos fundamentales. Otros autores [Amendola, 2002;
Galvao Zen, 1998; Gusmao, 2001; Navarrete Pérez y Gonzales Martin, 1986;
Navarrete Pérez y Hernandez Cruz, 2001] ademas de las coincidencias con Tavares
[2000] también proponen otros indices como es el caso de la Confiabilidad
Operacional, Utilizacién, Mantenibilidad, Tiempo Medio de Vida, una serie de
elementos primarios con los cuales se pueden calcular un grupo importante de
indicadores para un mejor control del mantenimiento, entre otros.(Alfonso LLanes,
2006)

En el diagnostico del mantenimiento son utilizados varios indices pero los mas
referidos en la bibliografia son los indices clase mundial.

Tiempo promedio entre fallas (TPEF)

Relacion entre el producto del nimero de items por sus tiempos de operacion y el
namero total de fallas detectadas, en esos items en el periodo observado.

Este indice debe aplicarse a items que son reparados después de la ocurrencia de
una falla.

Tiempo promedio para reparacion (TPPR)
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Relacién entre el tiempo total de intervencion correctiva en un conjunto de items con
falla y el nimero total de fallas detectadas en esos items, en el periodo observado.
Utilizar en items para los cuales el tiempo de reparacion o sustitucion es significativo,
en relacion al tiempo de operacion.

Tiempo promedio para fallas (TPPF)

Relacion entre el tiempo total de operacién de un conjunto de items no reparables y el
namero total de fallas detectadas en esos items, en el periodo observado.

Apliguese este indice a los items que son sustituidos después de la ocurrencia de una
falla.

Disponibilidad del equipo (DISP)

Relaciéon entre la diferencia del numero total de horas del periodo (horas calendario)

con el nimero de horas de mantenimiento (preventivo, reactivo y otros) en cada item
controlado y el nimero total de horas del periodo considerado.

La disponibilidad del equipo representa el porcentual del tiempo que los activos
guedan a disposicion del sistema de operacién para produccion.

Costos de Mantenimiento por produccién (CMP)

Relacion entre el costo total de mantenimiento y la cantidad de unidad de produccién.

Costo de mantenimiento preventivo (CMPP)

Relacién entre el costo total de mantenimiento preventivo planificado y el costo total

del mantenimiento.

1.7 Particularidades de la provincia de Sancti Spiritus. Tendencias actuales

La situacion de Sancti Spiritus no dista mucho de la situacion general del pais y
como en las demas provincias se han trazado las estrategias y premisas de la
campanfa para el ahorro energético.

La provincia de Sancti Spiritus en su infraestructura energética cuenta con 155,7
kilbmetros de lineas de 220kV, 173.6 de lineas de 110kV, 582.9 de lineas de
subtransmision a 33kV y una red de distribucion primaria con 1879 kilobmetros a 13
kV 'y 270,6 kildmetros a 4kV.

lgualmente ha sido protagonista de las medidas y acciones realizadas durante el
desarrollo de los programas de la Revolucion Energética, se lleva a cabo un
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programa de rehabilitacion de redes eléctricas, se han construido dentro de las
estrategias y tendencias fundamentales obras como subestacién de transformadores
de 110/13 kV que se encuentran distribuidas en la geografia espirituana: dos en el
municipio cabecera, una en Cabaiguan y otra en Yaguajay; se culminé la
subestacion de 220kV que enlaza a la provincia con los circuitos de este nivel de
voltaje del pais, se han instalados en centros altos consumidores grupos de
emergencia, creando microsistemas asilados disponibles para asumir la demanda de
energia eléctrica del lugar. También se inserta en la estrategia de pasar de una
generacion concentrada en algunos puntos a una generacion distribuida a base de
motores de combustion interna con baterias de motores Diesel, en los municipios de
Fomento, Jatibonico, Trinidad y Yaguajay, cuenta con dos centrales eléctricas de fuel
oil con tecnologia MAN B&W Diesel, de nacionalidad Alemana, una planta en el
municipio cabecera y otra en el municipio Trinidad, con 5 y 4 motores
respectivamente, actualmente esta pendiente de culminacion una nueva central
ubicada en el municipio de Cabaiguan que cuenta con la ejecucion de las obras
civles 'y en espera del arribo equipamiento tecnoldgico para su puesta en
explotacion.

Las plantas de fuel oil cuentan con un tiempo de explotacion de ocho afios desde
gue comenzaron en Mayo del afio 2007, con una capacidad por motor de 3.85 mWh.
La Direccion de Generacion Distribuida de la provincia, dispone de dos Unidades
Empresariales de Base, una para las plantas de generacion diesel y otra para las de
generacion a partir de fuel oil, es la encargada de implementar un sistema de
gestién que permita establecer y normar la nueva forma de explotar y controlar este
tipo de generacion, mas cerca del consumidor de electricidad. Por las caracteristicas
de esta generacion se prevé la disminucion de las pérdidas eléctricas, asi como la
mejora sustancial de los costos, al tener mejores indices de eficiencia energética

segun las experiencias consultadas internacionalmente.

Conclusiones parciales
1. Se demostro la importancia de la gestion por procesos como estrategia de

mejora de los indicadores, en las distintas actividades, de las organizaciones.
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2. Se demostro6 la importancia de la generacion distribuida con el fin de apoyar a
las centrales termoeléctricas en la generacion: se reducen las pérdidas de
transmision y distribucion de energia, se mejora la eficiencia global y el
aprovechamiento de la energia primaria, se reduce la vulnerabilidad del SEN a
fendmenos climatoldgicos, se reducen los impactos de fallas en las redes de
transmision, se incrementa la diversidad de combustibles y fuentes de energia

entre otras.

3. Se demuestra la utilidad de las herramientas basicas de la calidad para

evaluar la eficiencia energética de los procesos.

4. Importancia de los indicadores de clase mundial del mantenimiento para

medir la gestion del mismo.
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Capitulo 2. Materiales y métodos

2.1 Procedimiento para el desarrollo de lainvestigacion

Para lograr los objetivos propuestos en la investigacion, se desarrollaron dos
diagnosticos, uno referente a la gestion energética y otro a la gestion del
mantenimiento para poder evaluar su interrelacibn y se sigui6 el siguiente
procedimiento:
1. Se caracterizo la unidad objeto de estudio desde el punto de vista organizativo
y de sus caracteristicas tecnolédgicas para la produccion.
2. Se diagnostico la gestion energética con la utilizacion de herramientas basicas
de la calidad.
3. Se diagnostico la gestion del mantenimiento a través de graficos de control y
del calculo de los indices de Clase mundial.
4. Después de evaluar las interrelaciones de los resultados de ambos
diagndsticos y utilizando la herramienta Andlisis modal de fallos y sus efectos
(AMFE) para determinar las actividades que pueden estar sometidas a una

propuesta de mejoras dentro del sistema de gestion del mantenimiento.

2.2 Diagnéstico de la gestidén energética de la central

Para la realizacion del diagndstico de la gestion energética de la central se empleo la
base estadistica tanto del sistema automatico de la sala de control, y los datos del
sistema de gestion del mantenimiento, SGestMan, (comprendida entre los afios de
2012 y 2014). Para su desarrollo se utilizaron herramientas béasicas de calidad como
son: Diagrama de dispersion, hoja de verificacion, diagrama de Pareto, diagrama

causa-efecto, y la funcién pérdida de Taguchi.

2.2.1 Diagrama de dispersion:

Es la representacion gréfica de la relacién entre dos variables una de ella suele ser la
controlable (la disponibilidad de la potencia instalada) y la otra la variable
dependiente (indice de consumo). Los puntos que se grafican son pares ordenados

(x, y) de las variables. Es la forma mas sencilla de determinar si existe una relacion
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de causa a efecto entre dos variables(Concepcion Diaz, 2012; Consultores Aiteco;
Gutiérrez Pulido, 2009).

Los patrones mas comunes que pueden seguir el conjunto de puntos en un diagrama
de dispersion se abordan a continuacién: si los puntos estan dispersos dentro de una
banda horizontal sin ningln orden aparente entonces no existe ninguna relaciéon
entre las dos variables. Por el contrario, si los puntos siguen algin patrén bien
definido, es probable que exista una relacion por ejemplo la correlacion lineal positiva
ocurre cuando X crece, también lo hace la Y en forma lineal. Si los puntos siguen la
tendencia de una linea pero menos definida (con dispersion en el sentido vertical),
entonces se habla de una correlacion positiva mas débil (Gutiérrez Pulido, 2009;
Juran, 2001).

La correlacion negativa se muestra cuando X crece, Y disminuye en forma lineal y
viceversa. Existe no correlaciéon cuando los puntos estan dispersos en la grafica sin
ningun patron u orden aparente a lo largo del eje horizontal, ya que para valores
grandes o pequeiios de X lo mismo se dan valores grandes o pequefios de Y.
También existen patrones intermedios de correlacion cuando se aprecian entre los
puntos que si hay correlacion y que no la hay y no se puede concluir una cosa o la
otra con la gréfica. Se dice que hay relaciones especiales cuando los puntos en un
diagrama por ejemplo se pueden mostrar una relacion curvilinea en forma de
pardbola de tal forma que conforme X crece, Y también lo hace hasta cierto punto, y
después empieza a disminuir.

En general para interpretar un diagrama de dispersion se debe tratar de identificar
un patron bien definido, por ejemplo que los puntos se ajusten a una recta o a una
curva. Una vez identificado un patron se debe examinar si hay algunos puntos
aislados que no se ajusten a tal patrén, en cuyo caso esos datos pueden reflejar
alguna situacién especial en el comportamiento del proceso o algun tipo de error, ya
sea de medicion registro o de “dedo”. En cualquier caso, se debe tratar de identificar
la causa que los motivd, porque en ocasiones puede ser informacion valiosa para
mejorar el proceso (Gutiérrez Pulido, 2009).

Se utilizé para la investigacion los cambios observados en dos conjuntos diferentes
de variables (disponibilidad potencial vs indices de consumo), donde cada elemento
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de la muestra se representa mediante un par de valores (xi, yi). (Consultores Aiteco;
Fernandez Hatre; Gutiérrez Pulido, 2009). Ver tabla 2.1 donde se muestran los datos

con los que se confeccion6 el grafico de dispersion.

Tabla 2.1 Relacién de la Potencia disponible vs indice de consumo mensuales.

Fuente: El autor

Mes Afo 2q12 Afio 2Q13 Afo 2Q14
Disp. Pot | Indices | Disp. Pot | Indices | Disp. Pot | Indices
Enero 18,1 211,5 17,1 211,5 17,8 210,1
Febrero 18,4 211,3 14,2 2115 17,4 209,8
Marzo 18,5 211,3 14,2 211,3 18,5 209,8
Abril 18,3 2114 11,2 211,3 17,9 208,6
Mayo 8,6 211,3 13,9 2115 17,3 208,8
Junio 14,2 2119 15,3 2115 17,2 208,8
Julio 15,4 2114 17,2 211,6 16,8 209,9
Agosto 14,6 211,6 17,4 212,1 16,3 210,3
Septiembre| 16,4 213,3 16,7 212,1 15,2 212,8
Octubre 14,7 212,5 16,7 211,1 13,5 213,2
Noviembre | 12,7 2125 16,9 206,5 15,5 211,0
Diciembre 14,9 2114 17,0 210,6 18,0 211,1

Para realizar el andlisis de la correlacion se aplic6 la Tabla de test de tipo de
correlacion, ver anexo 1. Primero se calculan los ejes del diagrama, que son
resultados de la mediana de cada una de las variables analizadas 15,9 MW para la
potencial promedio mensual y 211,1 g/kWh para el indice de consumo de

combustible Se toman la cantidad de puntos de cada cuadrante:

nl=10
n [1=10
nlll=0
niv=14

Se suman la cantidad de puntos de obtenidas entre los cuadrantes | y Il vy las
cantidades entre los cuadrantes Il y IV
nl+nlll =10y se denomina n+

nil+nlV=24ysedenomina n-
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También se suman ambos resultados y se denomina N que alcanza un valor de 34,
con este valor se entra a la tabla de test de correlacion y partiendo del valor de N =34
se busca horizontalmente si hay coincidencia o no del valor n+ o n- con los valores n

gue aparecen en la tabla y se determina el tipo de correlacion.

2.2.2 Hoja de verificacion

La hoja de verificacion es un formato construido para colectar datos de forma que
su registro sea sencillo, sistematico y que sea facil analizarlos. Una caracteristica que
debe reunir una buena hoja de verificacién es que visualmente se pueda hacer un
primer analisis que permita apreciar las principales caracteristicas de la informacion
gue se busca. Algunas de las situaciones sobre las que resulta de utilidad obtener
datos a través de las hojas de verificacion son las siguientes (Aragon Gonzalez):

e Describir el desempefio o los resultados de un proceso.

e Clasificar las fallas, quejas o defectos detectados, con el propésito de
identificar sus magnitudes, razones, tipos de fallas, areas de donde proceden,
etcétera.

e Confirmar posibles causas de problemas de calidad.

e Analizar o verificar operaciones y evaluar el efecto de planes de mejora.

La finalidad ultima de la hoja de verificacion es fortalecer el analisis y medicion del
desempenio de los diferentes procesos de la empresa y asi contar con la informacién
para orientar esfuerzos, actuar y decidir objetivamente. Esto es de suma importancia,
ya que en ocasiones en algunas areas o empresas completas no hay datos ni
informacion de nada. En otros casos el problema no es la escasez de datos; por el
contrario, en ocasiones abundan (reportes, informes, registros); el problema mas bien
es que tales datos estan archivados, se han registrado demasiado tarde, se han
colectado de manera inadecuada o no hay el habito de analizarlos y utilizarlos de
manera sistematica para tomar decisiones, por lo que en ambos casos el problema
es el mismo: no se tiene informacion para direccionar objetiva y adecuadamente los
esfuerzos y actividades en una organizacion. (Cantu Delgado, 2001; Gutiérrez Pulido,
2009).
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En el caso de estudio se realizé una tabla, ver anexo 2, donde se refleja la situacion
que se presento alrededor de cada uno de los puntos del cuadrante |, se indag6 que
habia ocurrido, que motor o motores habian fallado o si hubo otro tipo de averias en
otra area, etc. Se expuso de forma organizada la totalidad de dias fuera de servicio de
cada motor y su causa, lo que permite analizar de forma visual y sencilla cada uno de

los diez puntos representados.

2.2.3 Diagrama de Pareto

Con su empleo se identificé qué area o areas, de acuerdo con las cantidades de
averias, tenian una mayor contribucion en la indisponibilidad de la central.

Mediante el diagrama de Pareto se pueden detectar los problemas que tienen mas
relevancia mediante la aplicacion del principio de Pareto (pocos vitales, muchos
triviales) que dice que hay muchos problemas sin importancia frente a solo unos
graves. Ya que por lo general el 80% de los resultados totales se originan en el 20%
de los elementos. (Aragén Gonzéalez; Cantu Delgado, 2001; Colectivo de autores;
Juran, 2001; Mora Gutiérrez, 2006)

Para la confeccion del diagrama de Pareto partimos de las tablas resimenes de las
averias ocurridas en la central en cada uno de los afios analizados (2012-2014) ver
anexo 3, aportados de la estadistica del SGestMan a partir de estos datos se
construyo el diagrama de Pareto de forma general donde se tuvieron en cuenta la
totalidad de las averias en el periodo que se analizé ver tabla 2.2. En la misma
aparecen presentados los las averias en cada uno de los sistemas de la central
segun clasificacién del SGestMan, donde

M-G: area motor generador

E. Aux: Equipos auxiliares

T. Comb.: area de tratamiento de combustible

R. Comb: &rea de recepcion de combustible

T. H 20: planta de tratamiento de agua

Tabla 2.2 Total de averias en los sistemas de la central.

Cantidad de Averias por sistemas de la central en el periodo 2012-2014.

Sistemas M-G | E. Aux. | T.Comb | R. Comb | T.H20 | Otros | Total
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Frec. Abs (Averias) 266 114 55 31 19 10 495

% Frec. Relativa 53,74 | 23,03 11,11 6,26 3,84 2,02 | 100

Frec. Real Acum 53,74 | 76,77 87,88 94,14 97,98 | 100,00 -

Fuente: El autor

2.2.4 Diagrama causay efecto

El diagrama causa - efecto ilustra la relacién entre las caracteristicas (los resultados
de un proceso) y aquellas causas que, por razones técnicas, se considere que
ejercen un efecto sobre el proceso. Casi siempre por cada efecto hay muchas causas
que contribuyen a producirlo. El efecto es la caracteristica de la calidad que es
necesario mejorar. Las causas por lo general se dividen en las causas principales de
meétodos de trabajo, materiales, mediciones, personal y entorno (Aragon Gonzalez;
Cantu Delgado, 2001; Colectivo de autores; Juran, 2001; Mora Gutiérrez, 2006).
Ademas de este método del diagrama denominado de las 6M’s, el mas comun y que
sera el empleado en este trabajo, existen otros tipos a los cuales solo se les hara
mencion, su empleo depende de como se buscan y se organizan las causas en la
grafica para confeccionar el diagrama y se denominan método flujo del proceso y el
método de estratificacion o enumeracion de causas (Gutiérrez Pulido, 2009).

Esta herramienta al centrar su atencion en las causas de un problema especifico de
un modo estructurado y sistematico permite a un equipo de solucién de problemas
clarificar su pensamiento sobre las causas potenciales y le permite trabajar mas
productivamente en el descubrimiento de la verdadera causa o causas raiz. (Juran,
2001)

Para la confeccion del diagrama se identifican las causas principales y el efecto o el
problema de calidad por el equipo del proyecto a continuacion se determinan las
causas menores 0 secundarias en sesion o sesiones de trabajo del equipo de lluvia
de ideas. Es una técnica para estimular ideas que se adaptan bien al diagrama y
aprovecha la capacidad de pensamiento creativo del equipo.

Una vez que se completa el diagrama de causa-efecto éste debe ser evaluado para
determinar las causas mas probables (cuatro o cinco). Entre los criterios para juzgar
las soluciones posibles se encuentran costo, factibilidad, resistencia al cambio,

consecuencias, entrenamiento, etc.
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En el caso de estudio se form6 un equipo integrado por operadores, especialistas
del area de mantenimiento y técnicos vinculados a la central (automético,
mantenimiento, operaciones, quimicos del laboratorio), todos con varios afios de
trabajo, cuyo analisis y criterios fueron muy valiosos; quienes clasificaron y
sometieron a votacién segun su experiencia, conocimientos y empleando una escala
del tipo 5,3,1 (Gémez Avilés, 2007) valorando, con 5 (la causa que se considere mas
importante), 3 (la de mediana importancia) y 1 (la de menos importancia) después de
la votacion se suman los puntos y el grupo deberd enfocarse a las causas que
recibieron mas puntos y por tanto impliquen variaciones en el indice de consumo de
combustible.

La informacién para identificar las categorias de las causas principales y subcausas
(Aragbn Gonzélez; Consultores Aiteco; Gutiérrez Pulido, 2009) que, influyen en la
variabilidad del indice de consumo y su prioridad, se obtuvo por criterios de expertos,

ver tabla 2.3

Tabla 2.3. Evaluacion segun expertos de la importancia las distintas causas que

deterioran el indice de consumo.

Causas/ Esp | Esp | Esp | Esp. | Qui| Qui | Tec | Oper | Oper | Oper | Oper Total
Espec. Aut. | Mtto | Oper  Cal. | 1 2 |[Mtto| 1 2 3 4
Errores

mediciony 53| 4 1 5 5|5/ 5 1 3 1 5 | 35
toma de

datos

Fatade | 5 | 53 3 | 3|3 |/3|5 | 3| 5| 1 3|35
capacitacion

Eroresde | 5 | 3 ' 5 | 5 |5 |5 3| 3 5 | 5 | 3 | 47
operacioén

Violar 3/ 3| 3|5 |3|3| 3 5 3 5 5 | 41
proced.

Operar

fuera de 5 5 5 3 3 3 5 1 5 5 5 45
parametros

Regimenes | 5 | 5 | 3 | 3 |3 3|5 5 | 5 | 3 | 5 | 45
inad.

Incumplir

ciclos 5 5 3 5 5 1 5 5 5 3 3 45
de mtto

Déficit de

vapor 3 3 5 3 5 3 5 5 5 5 5 47
Calidad y 3 5 3 5 3 5 5 5 5 5 5 49
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ajuste de
inyectores

Combustible
fuera de 5 5 5 3 3 3 5 5 5 3 3 45
parametros

Cambios

; 1 1 1 1 5 1 3 5 3 3 1 25
climatol.

Fuente: El autor.

2.2.5 Funcioén de pérdida de Taguchi

La mayor parte del cuerpo de conocimientos relacionados con las ciencias de la
calidad fue desarrollado en el Reino Unido, como disefio de experimentos, y en
Estados Unidos, como control estadistico de la calidad. En fecha mas reciente,
Genichi Taguchi, ingeniero mecénico que gand cuatro Premios Deming, contribuy6 a
aumentar este cuerpo de conocimientos. En particular, introdujo el concepto de la
funcion de pérdida donde se combinan costo, objetivo y variacidon en una métrica, y
las especificaciones tienen importancia secundaria. Ademas, desarroll6 el concepto
de robustez, que significa que se tienen en cuenta los “factores de ruido” para
asegurar que el sistema funcione en forma correcta. Los factores de ruido son
variables no controlables que pueden causar una apreciable variabilidad en el

proceso, el producto o el servicio (Besterfield, 2009;Cevallos Ampuero, 2010).

La calidad, antes que por la satisfaccion de especificaciones, debe medirse en
términos de la asi llamada funcion de pérdida, Un producto de calidad es para el
cliente aquél que cumple con las expectativas de performance o rendimiento cada
vez que lo utiliza, sin fallas y en cualquier condicion o circunstancia. Los productos
gue no cumplen con dichas expectativas causan pérdidas, tanto para los clientes y
los productores, como para, eventualmente, el resto de la sociedad. Por esto, para
Taguchi, la calidad debe medirse en funcion de la pérdida que causa: mientras mayor
es la pérdida que se produce, menor es la calidad. (Cevallos Ampuero, 2010) .

El doctor Taguchi ha descubierto que la representacion cuadratica de la funcién de
pérdida, es una forma eficiente y efectiva para establecer la pérdida debido a la
desviacién de una caracteristica de calidad del valor meta; esto es la pérdida debida
a la mala calidad.

La funcién pérdida de calidad se expresa con la ecuacion siguiente:
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L(y) = K(y-m)* (1)

Donde:

L(y)= pérdida en dinero por unidad de producto.

m = valor nominal de "y"

k = constante de proporcionalidad.

Los factores que causan que una caracteristica funcional, como por ejemplo, la
eficiencia del combustible, los cambios de presion, la disponibilidad de un equipo,
etc., se desvie de su valor objetivo, se llaman factores de ruido, segun los ratios
sefal-ruido.

En el proceso de generacion de la Central Eléctrica los factores de ruido que causan
variacion y pérdida de calidad, estan relacionadas con las averias (disponibilidad) y
las causas que deterioren el indice de consumo, por tanto hay que incidir sobre ellos
para amortiguar sus efectos y robustecer el proceso de generacion eficiente.

En el caso de estudio que nos corresponde se empleé la funcion pérdida de Taguchi
para determinar el rango de operacion adecuado para lograr una alta disponibilidad e
indice de consumo de combustible mas eficiente.

En el proceso de generacion de la Central Eléctrica los factores de ruido que causan
variacion y pérdida de calidad, estan relacionadas con las averias (disponibilidad) y
las causas que deterioren el indice de consumo, por tanto hay que incidir sobre ellos
para amortiguar sus efectos y robustecer el proceso de generacién eficiente.

En el caso de estudio que nos corresponde se empleé la funcion pérdida de Taguchi
para determinar el rango de operacion adecuado para lograr una alta disponibilidad e
indice de consumo de combustible mas eficiente.

A partir de las recomendaciones de los fabricantes de los motores y los criterios
practicos de operaciéon se toman los datos que a continuacion se plantean para

realizar los calculos de la funcién de Taguchi:
L(y) = K(y -m)’

K= A/A2

Donde

A =220 $ (costo del MW)
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A= 0,65 tolerancia de operar entre un 85% (equivalente a 3,2 MW de la potencia
instalada) y un 100% (3,85 MW de la potencia instalada), parametros recomendados
por la literatura, con el cual coincide el autor de acuerdo a los resultados practicos de
operacion.

m= 3,85 MW valor nominal de la potencia instalada

y=los posibles valores de la potencia instalada que se muestran, ver tabla 2.4
Aplicando la expresion de la funcion pérdida y se obtiene resultados que son las
variaciones proporcionalmente en relacion con el valor de indice deseado y se
obtiene cada uno de los valores de indices en dependencia de la variacién de los
valores de potencia segun el régimen de trabajo de los motores.

Tabla 2.4 Resultados del calculo de la funcién perdida de Taguchi

Valor de L(y) Valor de L(y)
y y
4,20 205,06 3,30 208,22
4,10 203,26 3,20 209,80
4,00 201,68 3,10 211,38
3,90 200,50 3,00 212,96
3,85 200,00 2,90 214,54
3,75 200,50 2,80 216,12
3,73 201,68 2,70 217,70
3,60 203,26 2,60 219,28
3,50 205,06 2,50 220,86
3,40 206,64

Fuente: El autor

2.3 Diagnoéstico de la gestion del mantenimiento de la central

2.3.1 Grafico de control

Para analizar la gestion del mantenimiento se utilizaron los graficos de control
X (barra)-R, con el objetivo de evaluar en uno de los motores, de los dos que
trabajaban en el momento de realizar el estudio, la efectividad de los mantenimientos
ciclicos (cada 2000 horas), una vez realizados se utilizé la el parametro, temperatura
de los gases de escape antes y después del mantenimiento a las 26000 horas del
motor No2. Se seleccioné este pardmetro porque en dependencia de su

comportamiento se manifiestan otros elementos del motor como las presiones de
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encendido, el indice de cremalleras, la calibracion de las valvulas y la eficiencia de la
guema de la mezcla aire combustible, por lo que constituye un parametro muy
importante, no el Unico, que por si solo nos indica cuan efectivo fue la ejecucion del
mantenimiento planificado.

Los graficos de control, aunque fueron originalmente desarrollados para aplicaciones
de produccion y desarrollo industrial, son ampliamente usados en la actualidad en una
gran variedad de operaciones de servicio y de apoyo. En esencia, los gréaficos de
control son una herramienta gerencial para ayudar a determinar si un proceso es
estable o si ha cambiado; y son utiles a nivel gerencial, asi como también para que el
operador pueda ejercer el control en su lugar de trabajo (Oficina Nacional de
Normalizacién, 2000)

En todas las operaciones se presenta una variabilidad inherente debido a causas
numerosas, pero generalmente de menor importancia, de tal modo que los resultados
observados en un proceso estables no son constantes y se requieren limites
estadisticamente validos para minimizar las decisiones errbneas conducentes al
sobrecontrol o al subcontrol.(Oficina Nacional de Normalizacién, 2000)

Se considera que un proceso se encuentra en un estado de control estadistico si no
hay desviaciones sistematicas afectando el proceso. En esencia, cuando un proceso
se encuentra en estado de control es posible predecir confiablemente el
comportamiento de ese proceso, mientras que cuando el sistema es afectado por
causas especiales o no aleatorias, el proceso esta sujeto a los efectos de estas
causas Yy el resultado no se puede predecir sin informacién acerca de su presencia y
su efecto. Si se encuentra que determinado proceso esta fuera del control
estadistico, se requiere intervencion para llevarlo al estado de control (Oficina
Nacional de Normalizacion, 2000).

Es por ello que se hace necesaria la ejecuciébn de acciones correctivas sobre
determinados procesos, productos o equipos con el objetivo de restituirle su
condicion normal para que vuelva estar en estado de control. En nuestro caso de
estudio  estas acciones estan avaladas en las distintas actividades que aparecen

reflejadas en la matriz de mantenimiento correspondiente segun el ciclo de trabajo.
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En este trabajo se utiliza una grafica X-R de las temperaturas de los gases de escape
del motor 2, como se habia hecho alusion con anterioridad. Con el mismo se desea
apreciar la variacion del valor promedio de las muestras de temperaturas. La linea
central es el promedio X valores de temperatura es un valor de referencia o valor
patrén, por otra lado las lineas externas son los limites de control superior e inferior.
Estos limites se establecen para ayudar a juzgar la importancia de las variaciones en

la calidad del producto o servicio.

2.3.2 indices de clase mundial del mantenimiento

Los Indicadores de mantenimiento y los sistemas de planificacion empresarial
permiten evaluar el comportamiento operacional de las instalaciones, sistemas,
equipos, dispositivos y componentes de esta manera sera posible implementar un
plan de mantenimiento orientado a perfeccionar la labor de mantenimiento.

(www.klaron.net)(Pauro). Esto significa para la funcion mantenimiento una constante

busqueda de nuevas y novedosas formas de incrementar la confiabilidad,
disponibilidad y vida util de plantas y equipos industriales, siempre a través de un
control efectivo de costes. En nuestra investigacion se emplean los indices de clase
mundial para evaluar la gestion del mantenimiento durante el periodo que se analiza.
Las expresiones de los indices de clase mundial que se utilizan en esta investigacion
se relacionan a continuacion (Sierra, 2009):

Tasa de fallas (A)

A= Cant de fallas/Cant de hrs operadas (2)

Tabla 2.5 Datos utilizados para el calculo de A.

Afos | Cant horas oper | Cant fallas
2012 | 24073 97
2013 | 16950 61
2014 | 29977 72

Fuente: Bases de datos SGestMan
Tiempo promedio para fallar (TPPF)
TPPF=Cant hrs oper/Cant de fallas (hr) (3)
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Tabla 2.6 Datos utilizados para el calculo de TPPF.

Afos | Cant horas oper | Cant fallas
2012 | 24073 97
2013 | 16950 61
2014 | 29977 72

Fuente: Bases de datos SGestMan
Tiempo promedio para reparar (TPPR)
TPPR=Cant. Hrs de fallas/Cant de fallas (hr) 4)

Tabla 2.7 Datos utilizados para el calculo de TPPR.

Cant horas de fallas | Cant fallas
2012 | 1667 97
2013 |577,8 61
2014 | 416,3 72

Fuente: Bases de datos SGestMan
Disponibilidad (D)
D= (TPPF/ (TPPF+TPPR))*100 (5)

Tabla 2.8 Datos utilizados para el calculo de D.

Afos  TppF TPPR
2012 | 2481 12,03
2013 | 277.8 9.47
2014 1 116.3 6.29

Fuente: Bases de datos SGestMan

Costo del mantenimiento por unidades de produccién CMUP

Costo de mantenimiento/Unidad de produccién= Costo total de mantenimiento/Total
de unidades producidas
CMUP= CM/UP (6)

Tabla 2.9 Datos utilizados para el célculo de la relacién Costo de mantenimiento vs

Unidades de produccion.

Afos | Costo mantenimiento | U/Producciéon
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2012 | 238975.7 78519.98
2013 | 116514.6 53632.78
2014 | 114162.7 64036.6

Fuente: Departamento econémico EMGEF

Costo del mantenimiento preventivo CMP

%Costo de mtto preventivo = Costo de mtto preventivo * 100 (7)
Costo total de mtto

Tabla 2.10 Datos utilizados para el calculo del % Costo mtto preventivo

Afos | Costo mtto prev. | Costo mtto total

2012 | 121814.1 266678.26
2013 | 116516.6 257856.2
2014 | 93774.91 241774.6

Fuente: Departamento econémico EMGEF
2.4 Andlisis modal de fallos y sus efectos (AMFE)
El andlisis de modo de falla y sus efectos (FMEA), segun sus siglas en inglés, es una
técnica analitica (una prueba escrita) donde se combinan la tecnologia y la
experiencia de las personas para identificar modos de fallas previsibles en un
producto, servicio o proceso y para planear su eliminacion. En otras palabras este
andlisis de modo y efectos de falla se puede describir como un grupo de actividades
gue pretenden (Marichal Cartaya, 2013; Oficina Nacional de Estadisticas., 2010) :
e Reconocer y evaluar la falla potencial de un producto, servicio o proceso y sus
efectos.
e |dentificar acciones que pueden eliminar o reducir la probabilidad de que
suceda la falla potencial.

e Documentar el proceso.
El analisis de modo de falla y efecto es una accion “antes de que suceda” que

requiere un esfuerzo de equipo para aliviar en la forma mas facil y menos costosa

los cambios en el disefio y la produccion. Hay dos tipos de andlisis de modo de falla 'y
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efecto: de disefio y de proceso (Besterfield, 2009; Cantad Delgado, 2001,
Desconocido.)

A continuacién se muestra un diagrama de flujo sobre la manera en que se realiza
un AMFE, ver anexo 4.

Conclusiones Capitulo I

1. Las herramientas aplicadas para la evaluacion de la eficiencia energética
descritas en la Tecnologia de la Gestion Total de uso Eficiente de la Energia
(TGTEE), pueden ser aplicables en un estudio para la evaluacion de la gestion
del mantenimiento y su relacion con la eficiencia energética de una Central de

generacion distribuida.

2. La combinacién de la herramienta graficos de control y los indices clase
mundial del mantenimiento permiten realizar una evaluacion de la gestion del

mantenimiento de una Central de generacién distribuida.

3. El analisis modal de fallos y sus efectos también pude ser utilizada para la

evaluacion de la gestion del mantenimiento.

Capitulo 1ll. Analisis de los resultados
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3.1 Caracterizacién de la Central Eléctrica fuel oil de Sancti Spiritus objeto
de estudio

Caracteristicas generales

La Central Eléctrica de fuel oil de Sancti Spiritus, pertenece a la Unidad Empresarial
de Base EMGEF (Empresa de Mantenimiento a Grupos Electrogenos de fuel oil)
entidad perteneciente a la unién eléctrica y tiene como objeto social la generacién de
energia eléctrica a partir del uso de combustible fuel oil y mantener una disponibilidad
de operacién superior al 90%; lo que posibilita la reduccién de las pérdidas por
transmision y distribucion, disminuye el nivel de averias ocurridas en lineas eléctricas
producto de sobrecargas, asi como garantiza un servicio fiable y seguro al sector
residencial y estatal.

Parametros tecnolégicos

La Central Eléctrica (fuel oil) Sancti Spiritus, cuenta con cinco motores de tecnologia
MAN B&W Diesel, de nacionalidad Alemana, de 3,85 MWh, para una capacidad de
generacion instalada de 19,25 MWh lo que representa aproximadamente el 60% de
la demanda eléctrica de la ciudad, en horario pico, esta tecnologia emplea diferentes
tipos de combustible Diesel y fuel oil, con un consumo actual entre los 209 y 213
g/kWh. su rango de explotacion nominal entre 2,7 a 4,2 MW y su velocidad de giro de
720/750 rpm.(MAN B & W Diesel, 2006)
Tres de los motores con que cuenta la central (motor 1, 3 y 5) tienen acopladas
calderas recuperadoras de vapor, las que utilizan los gases de escape de la
combustion, para generar el vapor necesario en los distintos procesos de la central
principalmente en el procesamiento del fuel olil.
La central cuenta con diferentes equipamientos e instalaciones clasificados en
(Gagma, 2009):
¢ Sistema motor-generador (M-G): comprende todo el equipamiento del motor
principal y el generador.
eEquipos auxiliares (E-Aux): incluye centrifugas de aceite, calderas,
compresores, deareador, booster, sistema de recuperacion de condesado,
sistema de agua de enfriamiento del motor, transformadores, interruptores y

cargador de baterias.
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e Tratamiento de combustible (T.Comb.): incluye centrifugas de fuel, bombas de
combustible, filtros de fuel y diesel.

e Recepcion y alimentaciéon de combustible (Rec-Alim.): que incluye bombas del
descargadero, flujometros y tanques de combustible.

e Tratamiento de agua (PTQA): planta de tratamiento de agua, sistema contra
incendio, cisterna y bombas de agua.

El proceso de generacion se monitorea y controla los distintos parametros desde la
sala de control de forma automatica casi la totalidad de sus procesos, ademas esta
implementado un sistema de gestién de mantenimiento (SGestMan), (Gagma, 2009),
establecido en este tipo de plantas por la direccion de generacion de la UNE
(GEDCU, 2009), herramientas que facilitan la obtencion de informacion para elaborar
andlisis y estudios de tendencias.

Para el funcionamiento de la planta, se cuenta con cuatro turnos de operadores,
técnicos quimicos, automaticos, mantenimiento y de operaciones, unidos a los
especialistas de la empresa de mantenimiento, en su mayoria con mas de cinco afios
de experiencia laboral en la rama

La planta tiene dentro de las caracteristicas fundamentales que esta sincronizada al
sistema de la red nacional, y esta disefiada para laborar las 24 horas en dependencia
de la demanda eléctrica, o que proporciona y garantiza gran parte de la energia
demandada en el municipio, principalmente en los horarios de maxima demanda.
Otra peculiaridad que es de gran importancia y distingue a este emplazamiento es
gue esta disefiada con la posibilidad de generar energia eléctrica de forma aislada,
en isla, lo que posibilita que se pueda generar electricidad para instalaciones de
produccion y servicio en situaciones excepcionales, huracanes, desastres naturales y
acciones de la defensa.

Estructura administrativa

Cuenta ademés con una estructura administrativa que se muestra en la figura 3.1, la
cual se encarga de cumplir con los aspectos de suministro y operacion de generacion

eléctrica y de garantizar la disponibilidad requerida de acuerdo a su objeto social.
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Director de la
Central

Figura 3.1. Estructura de la Central Eléctrica de Sancti Spiritus (Fuente: El autor).

Indicadores establecidos para medir la eficiencia en la operacién de la central

Los indicadores que definen la eficiencia en la operacion de la central son el indice
de consumo de combustible y la disponibilidad operacional respectivamente
(GEDCU, 2009).

El indice de consumo de combustible se calcula empleando la expresion (8)

_ Cfuel “Pruel * Cdiesel *P diesel (8)
GB

Donde Ic (g/kWh) es el indice de consumo de combustible expresado en gramos de

Ic

combustible consumidos por kilowatt horas generados, C es el consumo de
combustible (fuel oil y diesel) (m3), p es la densidad de los combustibles (kg/m3) y GB
es la energia bruta generada (MW).

La disponibilidad esta definida por la expresion (9).

Disp = Potencu_a.G enerada (9)
Potencia.l nstalada
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Donde la potencia instalada es el total de MW que tiene instalado la central y la
potencia generada es el total de MW real generado por unidad de tiempo.

En la central objeto de estudio esta establecido como directiva de la direccion de
generacion distribuida un sistema de gestion del mantenimiento denominado
SGestMan. Este es un sistema informatico para la organizacion y control de la
actividad de mantenimiento en cualquier organizacion empresarial, tanto para
instalaciones de bienes de produccién, como de servicios.

Su estructura informética basada en una base de datos con filosofia CLIENTE /
SERVIDOR, garantiza una Ooptima funcionalidad, en redes informaticas, y un
adecuado almacenamiento y uso de la informacion que en ella se registra.

SGestMan esta integrado por médulos, que se encuentran relacionados entre si,
permitiendo una adecuada distribucion de la informacion con que debe contar
cualquier organizacion de mantenimiento (Gagma, 2009).

A continuaciéon se detallan de manera general las posibilidades de los médulos que
integran el sistema:

PATRIMONIO: Registro de la informacién técnica y econdémica, que forma parte del
patrimonio de una instalacion empresarial. EI modulo propone una flexible
metodologia de organizacion de la informacién, que permite a los usuarios del
sistema, contar con un alto nivel de detalles de todo su patrimonio.

RECURSOS HUMANOS: Garantiza la definicion e introduccion de los recursos
humanos dentro de la organizacion empresarial, que realizan funciones de
mantenimiento para poder conocer la distribuciébn de los mismos en funciones de
mantenimientos, asi como los tiempos y costos de los trabajos realizados por los
empleados.

PREVENTIVO: Médulo concebido para establecer toda la estrategia de
mantenimiento preventivo dentro de la instalacion. Se incluyen la proyeccion,
programacion y planificacion de los trabajos preventivos a desarrollar, tanto por
ejecutores internos, como contratados. Simulacion y generacion de planes de

mantenimiento, inspecciones periddicas, rutas de inspeccion y lubricacion.
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ORDENES DE SERVICIO: Permite llevar todo el proceso de generacién y
seguimiento de las Ordenes de servicio, tanto para acciones correctivas, como
preventivas. El modulo esta previsto para la generacion de solicitudes de érdenes de
servicio, por partes de clientes de mantenimiento, asi como todo el registro de todos
los cargos técnicos y econdmicos a incluir en las érdenes. Registro de consumo de
materiales, mano de obra, defectos, causas, acciones, mediciones y lubricacion
caracterizan las posibilidades de este madulo.

CONTRATOS: Médulo que garantiza llevar todo el control de los servicios que se
realizan por empresas prestadoras de servicios, en materia de mantenimiento.
Conceptos basicos como contratos y tercerizacion son perfectamente aplicables en
este moédulo. El registro de 6rdenes de contratos, permite establecer un adecuado
nivel de detalle para conocer este importante elemento de costo de la actividad de
mantenimiento.

INFORMATIVO: Reportes de salidas con la informacion manejada en los médulos del
sistema. Analisis y evaluacion de indicadores de mantenimiento, a partir del uso de
herramientas estadisticas, utilizacion de salidas gréficas.

ADMINISTRACION Y SEGURIDAD: Garantiza la operacion segura del sistema en
una red informatica. Control de usuarios y permisos de accesos a modulos y
opciones, permite contar con una adecuada compartimentacién de la informacién a

manejar dentro del sistema informético.

3.2 Diagndéstico de la gestion energética

Para el diagnostico de la gestion energética ademas de evaluar el comportamiento
en los ultimos tres afios de los indicadores de operacion de la central se aplicaron
herramientas basicas de la calidad.

3.2.1 Diagrama de dispersion

En el caso de estudio después de realizar el andlisis de acuerdo al diagrama de
dispersion se obtuvo como resultado que existe una correlacion del tipo lineal
negativa entre las variables analizadas ver figura 3.2. Se aprecian altos niveles de
potencia generada con bajos indices de consumo de combustible. El cuadrante Il es

la zona adecuada para operar los motores porque existe una correlacion de altos
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niveles de potencia generada con bajos indices de consumo de combustible que
seria el estado deseado. No obstante llama la atencion que en el cuadrante | existen
varios valores representados en el mismo (10 puntos) lo que infiere un
comportamiento atipico de acuerdo a la correlacibn negativa obtenida en el
diagrama, donde se observa que para altos valores de potencia generada se
obtienen altos indices de consumo de combustible, para profundizar el analisis de
este comportamiento se decide emplear una hoja de verificacion, resultados que se

muestran en el acapite siguiente.

Dispersion (Pot generada vsIndices de consumo mensuales 12-13-14)

19,0

>
17.0
‘
- +
% 16,0
= +»
L}
3 150 +
E * =
§ 14.0 ’: L + Indices
E 1] A" * Lineal {Indices)
3 13,0 -

12,0

11,0

10,0
206,0 2070 208,0 209,0 210,0 211,0 212,0 13,0 2140

Indice de consumo mensual (g/kwh)

Figura 3.2 Diagrama de dispersion para el andlisis de la potencia generada vs indice
de consumo.

3.2.2 Hoja de verificacion

De los resultados de la aplicacion de esta herramienta se aprecia como elemento
significativo que cada vez que hay un mes con altos indices de consumo estos
coinciden con afectaciones de disponibilidad por diversas causas en los motores que
tiene acopladas calderas recuperadoras afectandose la generacion de vapor, ver
anexo 2 y por consiguiente la calidad en el tratamiento del combustible lo que incide
directamente variabilidad del indice de consumo de combustible, ver tabla 2.1. Esta
es la causa fundamental de los valores representados en el cuadrante | del diagrama

de dispersidén que representa un escenario no deseado.
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3.2.3 Diagrama de Pareto

En el diagrama de Pareto que se observa en la figura 3.3 se aprecia que en el area

M-G es donde se encuentran los pocos vitales, aqui ocurren la mayor cantidad de

averias por tanto es el area donde hay que concentrar los esfuerzos para mejorar la

disponibilidad, de la central; similar comportamiento ocurre en cada uno de los afos,

en el caso de las areas de equipos auxiliares que se ubica en segundo lugar se

descarta porque al igual que en la mayoria de las areas de la central los equipos que

la componen estan duplicados y una averia en uno de ellos no provoca

indisponibilidad en la central. Este resultado encamina la investigacion sobre esta

area y se encuentra en ella los analisis correspondientes a la evaluacion de la

gestion del mantenimiento.
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Figura 3.3 Diagrama de Pareto de las averias de la central. Fuente: El autor

v’ Sistema motor-generador (M-G)

v' Equipos auxiliares (E-Aux)

v Tratamiento de combustible (T.Comb)

v' Recepcion y alimentacién de combustible (Rec-Alim)

v Tratamiento de agua (PTQA)

3.2.4 Diagrama causa efecto
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El andlisis de causas de la variabilidad del indice de consumo en el sistema motor-
generador (M-G), por tener mayor incidencia en la disponibilidad de la generacion de
la potencia instalada y existir una correlacion del tipo negativa, entre estos dos

parametros, se presenta en la figura 3.4

Errores de mediciones
y toma de datos

Violar

procedimientos Cambios

Falta de capacitacion Operar fuera climatoldgicos

Errares de operacion do pardmetros

Variabilidad del indice
"| de consumao de combustible

Regimenes de operacion
inadecuados

Déficit de vapor

Combustibles
fuera de parametros

Incumplimiento de
los ciclos de mito

Calidad y ajuste
de los inyectores

Figura 3.4 Diagrama causa efecto de la variabilidad del indice de consumo

Fuente: El autor

Se determind segun la valoracion de expertos, ver tabla 2.4, el orden de importancia
de las principales causas que inciden en la variabilidad del indice de consumo de
combustible:

e Calidad y ajuste de inyectores.

o Déficit de vapor.

e Errores de operacion.

e Operar fuera de parametros.

e Regimenes inadecuados.

e Combustible fuera de parametros.

Como se aprecia en el grafico las principales subcausas que inciden en la
variabilidad del indicador de eficiencia energética (indice de consumo de
combustible) son las referidas al personal y a los equipos, este es un elemento
importante para considerar a la hora de realizar la propuesta de mejoras al sistema

de gestidn del mantenimiento.

3.2.5 Funcioén pérdida de Taguchi
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Los resultados de la aplicaciéon de esta herramienta demuestran que la Central de
generacion es mas eficiente energéticamente a partir del indice de consumo de
combustible cuando opera en un rango de potencia entre un 85 al 100 % del valor
nominal (3,85 MW) ver figura 3.5. Se define como un rango aceptable de operacion
gue no compromete la eficiencia energética la operacion entre 3,1 y 3,85 MW donde
se logran indices de consumo de combustible entre 200 y 212 g/Kwh que estan en
correspondencia con los parametros referidos por el fabricante. Es importante
destacar que para el caso de esta central no siempre se cumple esto, operando en
varios momentos con valores de generacion por debajo del recomendado lo cual se
aprecio los resultados obtenidos en el diagrama de dispersion. Una de las principales
causas de esta operacion ineficiente es la ocurrencia de averias o deficiencia en las
acciones de mantenimiento ejecutadas, es por ello que a continuacién se evaluara la

gestién del mantenimiento de dicha Central.

Funcion Péerdida de Taguchi

224

220 A

216

212 o

208

200 &

200 /

indice de cons de comb (g/kwh)

4,2414040393,73,73635343,33,23,13,029282,72625
Disponibilidad potencia promedio {(MW)

Figura 3.5 Funcion pérdida de Taguchi. Fuente: El autor

3.3 Diagnoéstico de la gestion de mantenimiento

3.3.1 Gréficos de control
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Para evaluar la efectividad de la actividad del Mantenimiento como se explicé en el
Capitulo Il se analizdé el comportamiento de la temperatura de los gases de escape
en cada cilindro de un motor que fue sometido a mantenimiento de 26 000 horas. Los
datos para la elaboracion del grafico fueron tomados dias antes del mantenimiento y
después de ejecutado el mantenimiento. Se tomaron 4 valores de temperatura por
cada cilindro por lo que este nUmero es mi tamafio de la muestra con este valor voy a
la tabla de los Factores de los graficos de control por variables, ver anexo 5 y
determino las constates A2 D3 y Ds. Con estas constantes y los datos de
temperaturas de los cilindros se esta en condiciones de calcular la linea de control
central (LC), los limites de control superior (LCS) y limite de control inferior (LCI) para
armar el grafico de control ver anexo 6.

Como se aprecia en la figura 3.6 de tendencia de las temperaturas el
comportamiento de ambos bancos esta fuera de control en més de un 60 % de las
mediciones realizadas y con diferencias notables entre los cilindros 1, 2 y 3 con
respecto al resto de los cilindros. En la figura 3.6 referente a la variabilidad de los
rangos de temperaturas de los gases de escape a la salida de cada cilindro se puede
apreciar que estos estan comprendidos entre 5y 25 °C.

Tendenciatemp. antes mtto

420
410

400
390

330
370

Temperaturas°C

1 3 5 ¥ 8 11 13 15 17 19 21 23 25 27 Z9% 31 33 35

Cilindros del M-2

—+— BancoA BancoB
—_—— e =m0 —— O 5=400
—a—— LC =258 — | S{fab)

57



Variahilidad temp antes mtto

30
24 1
20 1

15 4
101 ~ A/\A /\ ~
I P P e S Y (P P S S = S

1 3 o] T g 11 13 148 17 18 21 23 25 27
variabiligag por cilindros

Rango de vari abilidad

|—-—Var harc o —— W ar bancoB LC=8 —«— LCS=18 —&— Serie? |

Figura 3.6 Gréafico de Control (X- Rm) de las temperaturas de los cilindros del motor 2
antes del mantenimiento

Después de ejecutado el mantenimiento se logra segin se muestra en la figura 3.7
un comportamiento de las temperaturas de los gases de escape a la salida de cada
cilindro dentro de los limites de control y se reduce la variabilidad de los rangos de
temperatura a valores entre 0 y 10 °C ver en la figura 3.7. Este comportamiento
demuestra la efectividad de la accion de mantenimiento en la disminucién de la
temperatura de los gases de escape a la salida de cada cilindro permitiendo un
incremento en la eficiencia energética del motor. Estos resultados seran utilizados
para la propuesta de mejoras al sistema de mantenimiento ya que permite poder
planificar las acciones de mantenimiento de acuerdo a los valores de la temperatura
de los gases de escape de cada cilindro. Es significativo sefialar que el andlisis se
realiz6 solo para el motor No 2 pero la Central cuenta como se explicd en el capitulo
anterior con 5 motores en operacién, lo que demuestra que reduciendo como
promedio para cada motor los valores de temperatura de los gases de escape a la
salida de cada cilindro en un rango de valores entre 5 y 10 °C, los aportes por
concepto de mejoramiento de la eficiencia energética a partir de la disminucion de los

indices de consumo de combustible pueden ser significativos.
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4  Figura 3.7 Grafico de Control (X- Rm) de las temperaturas de los cilindros del

motor 2 después del mantenimiento

4.3.1 indices de clase mundial del mantenimiento

En la investigacion se evaluaron seis de los indices de clase mundial cuatro referido

a la eficiencia del mantenimiento y dos a los costos del mantenimiento los resultados

de este analisis se muestran a continuacion:

El primer indice que se calcul6 fue la tasa de fallo (A) cuyos resultados se muestran

en la tabla 3.2 y la figura 3.8. Como se aprecia la tasa de fallo, es decir la ocurrencia

de fallos en un periodo de tiempo analizado, tiene una tendencia al decrecimiento en
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los ultimos tres afios lo que demuestra una mejor efectividad de las acciones de
mantenimiento. A pesar de esta tendencia al decrecimiento se ha demostrado a partir
de las herramientas desarrolladas anteriormente en este trabajo que aun quedan

potencialidades para seguir disminuyendo la tasa de fallo.

Tabla 3.2 Resultados de A por afios. Fuente: SGestMan.

Afos  Cant. horas oper. | Cant. fallas A

2012 | 24073 97 0,00403
2013 | 16950 61 0,00363
2014 | 29977 72 0,00287

Tasa de fallas por afios

0.00450
0.00400 - 0.00403
0.00350 0.00363
-]
% 0.00300
g —¥[0.00267
E 000250
]
2 0.00200
=
= 0.00150
0.00100
0.00050
0.00000 : :
2012 2013 2014
Anos

Figura 3.8. Comportamiento de la tasa de fallo en el periodo. Fuente: El autor

En la tabla 3.3 y en la figura 3.9 se aprecia el comportamiento del indice tiempo
promedio para fallar (TPPF). Este indice también demuestra la efectividad de las
acciones de mantenimiento al lograse valores para el afio 2014 casi el doble de lo
gue se alcanzaba en el 2012, es decir que en el afio 2014 la ocurrencia de fallas
tardo mas de 120 horas que las que ocurrieron en el 2012. No obstante de tener una

tendencia favorable este indice aun existen potencialidades ya que para el ultimo afio
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evaluado ocurri6 una averia cada 20 dias aproximadamente y considerando la
importancia de esta Central para la estabilidad en la entrega de energia eléctrica a la

poblacion y la economia es posible incrementar ese tiempo.

Tabla 3.3 Resultados del TPPF por afios. Fuente: SGestMan.

Afios | Cant horas oper | Cantfallas @ TPPF(hr)
2012 24073 97 248.1
2013 16950 61 277.8
2014 29977 72 416.3
Tiempo promedio para fallar (TPPF)
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Figura 3.9 Comportamiento del tiempo promedio para fallas. Fuente: El autor

En la tabla 3.4 y la figura 3.10 se puede apreciar el comportamiento del indice tiempo
promedio para reparar (TPPR), que no es mas que el tiempo promedio invertido en
una reparacion. Este indice también presenta una tendencia favorable disminuyendo
el tiempo de las acciones de mantenimiento en casi la mitad entre el 2012 y el 2014,
esto debido en lo fundamental a la organizacion y planificacion de la actividad de

mantenimiento y a la preparacion del personal dedicado a estas labores. Al igual que
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el indicador anterior aun existen posibilidades de mejoras teniendo en consideracion
que en el afio 2014 ultimo evaluado en el trabajo y el de mejores resultados aun se

dedican 6.29 horas a cada accion de mantenimiento para solucionar una averia.

Tabla 3.4 Resultados del TPPR por afios. Fuente: SGestMan.

Afos Cant horas de fallas | Cant fallas | TPPR(hr)
2012 | 1667 97 12,03
2013 | 577,8 61 9.47
2014 | 416,3 72 6.29

Tiempo promedio para reparar ([TPPR)

14,00

]

EREEERE

Tlerps sn horas

Figura 3.10 Comportamiento del tiempo promedio para reparar. Fuente: El autor

En la tabla 3.5 y en la figura 3.11 se representa los resultados del andlisis de la
disponibilidad de la Central considerando el tiempo de inoperancia de la misma por
estar en acciones de mantenimiento. Como se puede apreciar existe una tendencia
favorable en cuanto a la disponibilidad lo que corrobora los resultados alcanzados en
los indicadores calculados anteriormente ya que se reducen los tiempos de las

acciones de mantenimiento y se alargan los periodos en que ocurre una falla.
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Tabla 3.5 Resultados de la D por afios. Fuente: SGestMan.

2012 248,1 12,03 95.3
2013 277.8 9.47 96.7
2014 416.3 6.29 98.5

Disponibilidad (%)

Porcientos

2012 2013 2014
Anos

Figura 3.11 Comportamiento de la disponibilidad en el periodo. Fuente: El autor

En la tabla 3.6 y en lafigura 3.12 se representa el comportamiento de los costos de
la actividad de mantenimiento relacionados con la generacién alcanzada en la
Central en MW. Como se puede apreciar se logra una tendencia a la disminucion con
valores en los ultimos tres afios de operacion de la Central. Estos valores obtenidos
demuestran que no solo se ha mejorado en la eficiencia del mantenimiento sino que
también se logra una eficiencia desde el punto de vista econémico al reducir en mas

de 100 pesos por MW generado en los ultimos tres afios.

Tabla 3.6 Resultados del Costo de mantenimiento vs costo de los MW generados.
Fuente: Economia EMGEF-.

2012 312.7
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2013 229.3

2014 190.6
Relaciéon Costo Mtto vs MW generados
350.0
300,0 s
250.0
2293
$ 200.0 % 1905
:TE 150.0
100.0
50,0
0.0
2012 2013 2014
Afos

Figura 3.12 Comportamiento de la disponibilidad en el periodo. Fuente: El autor

En la tabla 3.7 y la figura 3.13 se aprecia como la relacion disminuye en el periodo
gue se analiza, lo cual refleja como los mantenimientos preventivos tienden a
disminuir sus costos, debido a las acciones correctivas que se acometen sobre los

motres en dependencia de las oportunidades que se presentan.

Tabla 3.7 Datos utilizados para el calculo del % costo mtto preventivo.

Fuente: Economia OBEP

Afos | Costo mtto prev. | Costo mtto total %Costo Prev
2012 121814.1 266678.26 47.46
2013 116516.6 257856.2 45.19
2014 93774.91 241774.6 38.78
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Costo mtto Prev vs Costo Total mtto

Porcientos

2012 2013 2014 Seriesi

Figura 3.13 Comportamiento de la relacién costo del mantenimiento preventivo vs

costo total de del mantenimiento. Fuente: El autor

4. Evaluacion del andlisis modal de fallos y sus efectos (AMFE)
Después de evaluar tanto la eficiencia energética y la gestion del mantenimiento de
la central a partir del célculo de indices donde la tendencia en los dltimos tres afios
en ambos analisis es positiva, pero donde aun existen potencialidades en el sistema
de mantenimiento empleado para la mejora, se realizé6 un analisis utilizando la
herramienta Analisis modal de fallos y sus efectos con el objetivo de identificar las
actividades del sistema sobre los que se debe actuar con prioridad con vistas a su
mejora. Estos resultados se representan en la matriz de la tabla 3.8 donde se
aprecian las actividades donde se debe incidir con prioridad con acciones de mejora
y que permitirdn una mejor eficiencia en la gestion del mantenimiento y por
consiguiente en la eficiencia energética de la Central son:

v" No pactar con las areas de mantenimiento y operaciones el volumen de trabajo

a ejecutar antes del mantenimiento
v Disponibilidad o no de las piezas de repuesto necesarias.

v’ Falta de capacitacion del personal.
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v' En el momento de la ejecucion de las actividades del mantenimiento no contar
con los instrumentos, piezas e insumos para trabajar.
v' Realizar pruebas mecanicas y automaticas después que se termine el

mantenimiento y antes de entregarlo a la operacion.

En la propia tabla antes mencionada se identifica el tipo de fallo, las causas, el
sistema de control y las acciones correctivas (A. D. Fernando F. Espinosa, Gonzalo
E. Salinas, 2012), que se proponen para actuar sobre los problemas identificados en
la gestion actual del sistema de mantenimiento y constituyen en si una propuesta de

mejoras al mismo.
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de las pruehbas

67



Conclusiones:

1.

3.

4.

La combinacién de herramientas basicas de la calidad aplicadas a una
evaluacion con enfoque de procesos permite demostrar la existencia de
puntos coincidentes entre la gestidén de la eficiencia energética y la gestion del
mantenimiento.

Como resultado de la evaluacion de la eficiencia energética se demostré que
existe una correlacién lineal negativa entre los indices de consumo de
combustible y a la disponibilidad operacional de la plata, se identific6 que el
area motor generador es la que mayor incidencia tiene en la disponibilidad de
la Central, se determinaron las causas que influyen en la variabilidad del
indice de consumo y que el rango de operacién mas eficiente esta entre 3.2 a
3.85 MW.

Como resultado de la evaluacion del mantenimiento se demostré que a pesar
de existir una tendencia positiva en los ultimos tres afios en la tasa de fallos,
en el tiempo promedio para fallar, el tiempo promedio para reparar, la
disponibilidad y en la relacion de los costos del mantenimiento respecto a los
MWh generados, existen oportunidades de mejora al sistema de gestion de
mantenimiento de la Central.

Se identificaron cinco actividades sobre las cuales se deben realizar acciones
correctivas para mejorar la gestion del mantenimiento y por consiguiente la
eficiencia energética de la Central: No pactar con el area de operaciones el
volumen de trabajo, disponibilidad o no de las piezas de repuesto necesarias,
falta de capacitacién del personal, en el momento de la ejecucién no contar
con los instrumentos, piezas e insumos para trabajar, realizar pruebas

mecanicas y automaticas.
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Recomendaciones:

1. Proponer al area administrativa evaluar la posibilidad de interconectar a las
calderas recuperadoras los gases de escape de los dos motores que en la
actualidad no estan conectado.

2. Hacer una evaluacién de las mejoras propuestas segun el resultado del
Analisis modal de fallos y sus efectos de forma periddica y hacerlo coincidir
con los ciclos de mantenimiento.
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ANEXO 1

Tabla de Test de correlacion



ANEXO 2

Analisis de los meses con altos indices de combustible

Disp . Motor ] Pérdida
Mes Indices - . Dias Causas
Pot indisponibles en kw
Motor#1 5 288.75 |Cambio de camisas de agua
Enero 2012 | 18.1 211.5 Motor &1 2 115.5 |Mantenimiento 18 000 horas
Motor # 2 3 173.25 |Cambio de camisas de agua
Marzo 2012 | 185 211.3 Motor#5 2 115.5 Mantemrnlentcu 2% 000 horas
Motor #4 5 288.75 |Calbracidn automatica
Maotor # 3 2 115.5 |Problemas automaticos
Abril 2012 | 18.3 | 2114 Motor # 5 4 231 |Correccidn de parametros
Motor # 4 3 173.25 |Mantenimiento 18 000 horas
Septiembre o
Motor&#3 5 288.75 |Mantenimiento 24 000 horas
2012 16.4 213.3
Motor # 1 3 173.25 |Problemas automaticos
Mantenimiento 26 000 horas y
Enero2013 | 17.1 | 2115 Motor # 3 9 519.75 delflCEtleﬂ del frente de
disribusicn.
Motor #4 4 231  |Averia del piston del cilindro 8 &
. Motor# 1 4 231 Averia del turbo 1
Julio 2013 | 17.2 211.6
Motoresdellal5| 9 519.75 |Falta de agua en la central
Motoresdel 1al5| 5 288.75 [Falta de agua en la central
Motor#1 1] Correccion de parametros
Motor# 3 2 115.5 |Mantenimiento 28 000 horas
Agosto 2013( 17.4 2121
Problemas con el motor de
Motor #4 ] 346.5
arrangue
Motor #5 2 115.5 |Salidero refrescador de aire.
Motor 1 a4 231 Problemas automaticos
Septiembre Problemas con el motor de
P 16.7 | 2121 Motor &2 7 404,25
2013 arrangue
Motor # 3 19 1097.25 [Averia del turbo 1
Motor#1 4 231  |Correccion de parametros
Altas tem t | turbo,
Octubre ; peraturas en E? urbo
2013 16.7 | 211.1 Maotor # 3 11 635.25 |averia valvula de admision
cilindro 1B
Motor # 4 5 288.75 Manteniumiento 28 000 horas
Diciembre En espera de mantenimiento
18 212 Motores 3y 5 31 1790.25 i
2014 capital




ANEXOS 3
Diagramas de Pareto de las averias ocurridas por cada afio analizado.

Averias del afno 2012. Central Eléctrica SSptus
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Averias del afio 2014. Central Eléctrica SSptus
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ANEXO 4

Diagrama de flujo del AMFE




ANEXO 5
Tabla de contantes de los factores de los gréaficos de control por variable.



ANEXO 6
Datos para gréafico de control antes y después del mantenimiento

\Antes Mtto de 26000 horas

X c1 c2 cs ca cs 6 c7 cs 9

‘Banco A 403[406[40za11| 414]416]412] 06| 405 a02] 400[ 84| 394 394]396[285| 297]388]288] 295| a00[293] 334]416|393] 383[385[377|385]289]288]285]382[287385] 290!
Banco B 385]395|381|408| 387] 387( 382] 380] 403[ 404405 396| 381] 386|399 403| 388383387 376 392]407] 404377 202] 392[386]410]411|385] 380 406] 388]359] 388 371!
XA 405.75 412 397.75 333.25 392 400.75 384.5 387.75 386 '
XB 392.25 384 202 332.25 383.5 395 397.5 395.5 386.5 |
e 393.8]394[394[ 394[ 394] 394] 394]394] 394 394] 394] 394 394] 393.8] 394] 294[ 394]394]394] 394] 394]394] 394[394[394] 394]394[394[394]394] 394 354]334[394[394] 394]
Lcs 399.6/400|200[ 200]400] 00| 400] 200] 200[ 200|200 200|400 399.6|400] 400| 400|400|400| 400] 400|400| 400[00{200| 400]400[200|200]400]400]400]200[200|200[ 200}
el 388|388|388|288(288| 35| 388| 333| 388|288 | 288|388 388| 338|388 388 388|383|388| 388| 388|388| 388|338|388| 388|388|388|388[288 (288|385 305388 388 288
LCIFab 300]300/300| 300] 300 300{ 300] 300] 30| 200] 300 300 300| 300] 200] 200] 300[300| 200] 300] 200|300| 300]300]300] 300]300]200]300] 300] 200 300| 300 200[ 300] 300]
LcsFab____| _ 400]400]200|400] 200| 400|400] 20| 200) 200| 400|400|400|__200]400] 400| _400]400|400] 400] 400]400|. 400]400|400] 400] 200] 400|400|200]400] 400| 400]400]200] 200}
Variabikidad

R C1 Cc2 C3 Cc4 C5 ca c7 o] C9

RA 31 3| 8 2 4 6 3| 2| 16| o0f 2| 7| 9 o 7 7 221 10 2 g 4 1 1 5 2l 5
RB 10| 14| 271 0| 5 2| 1] 1| 9| 5 13| 4 5 4| 11 15 3| 27 10 6] 24| 26 5| 26] 11| 11| 17
RA 4.7 4.0 7.0 3.0 5.3 Hi 6.7 2.0 4.0

RB 17.0 2.3 3.7 7.3 6.7 HiH HiH HiH Hit

LC 8 Bl 8 Bl 8 8 8 8 8 & 8 8 B8 8 B B g 8 8 8 g B 8 B B g8 B8
LCS 18| 18| 18| 18| 18| 18| 18| 18| 18| 18| 18| 18| 18| 18.26| 18| 18| 18| 18| 18| 18.3| 18| 18| 18.3| 18| 18| 18.3| 18
LCI ol of o 0o 0 0 0 0 0 o0 0 0q 0 o 0o 0 ol of 0 0 al 0 o 0o 0 ol 0
Después Mtto de 26000 horas

X c1 c2 c3 ca cs c6 c7 s 9

Banco A 376]381[380] 385| 386] 393] 392] 388 385 376] 375[ 382|373 372[372375| 378]386]386] 381 390]387] 391[388[378[ 382[384[375|376]383[391]385(377[379]384] 382}
Banco B 378]388| 386| 91| 384| 380| 379| 388] 387| 388| 398| 292[ 334| 382[334|390| 381]385|390] 390 385[390] 293|383|330| a384|390|384]376|375] 383| 389] 384| 287[ 350 396
XA 380.5 389.75 379.5 373 382.75 389 379.75 383.75 380.5

X8 385.75 382.75 391.25 385 386.5 387.75 384.5 3815 389.25

Lc 384]384] 384] 384| 384| 384] 384] 384] 334] 384[ 384[ 384[ 334]  384[334]384[ 384]384334] 384 384[324] 384[384]384] 384]384]384]384]354] 334] 384[ 384] 284[ 354 354
Lcs 383 333 383 388 388 388 338 333 388 388 388 388 338 388 338 333 388 338 383 388 388 333 388 383 388 388 383 388 388 388 388 388 383 388 388 388
Lol 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380
LCIFab 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
LCSFab 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
Variabilidad despues

R C1 c2 Cc3 c4 C5 Ce c7 cas Cc9

RA S 1 5 4y 7 o1 4 3 9o i v 9 1 o 31 2 EI o] 5 9 3l 4 3| 10 4| 2] 9
RB o 2] 31 71 4 1] 9 1 1] 101 o6 8§ 2 2] 6] 9 4I 3 0 3 3 32 10 3 4| 6l 6
RA 3.7 3.0 5.3 3.7 1.3 3.7 3.7 5.7 3.0

RE 5.7 4.0 3.7 8.0 3.3 6.0 3.3 5.3 5.3

LC 4.6| 4.6 4.6| 4.6| 4.6| 4.6 4.6| 4.6| 4.6]| 4.6| 4.6| 4.6]| 4.6 4.6|4.6| 4.6 4.6/ 4.6| 4.6] 4.6] 4.6/ 4.6| 4.6|4.6|4.6) 4.6|4.6
LCS 11| 11| 11| 11| 11| 11| 11| 11| 11| 11| 11} 11 11 11| 11| 11| 11| 11| 11| 11) 11| 11 11 11 11 11 11
LCI ol of of 0of 0o o 0 o0 0@ 0 0 0O O o o 0 ol o 0 t] al 0 ol o 0 ol 0
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