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Resumen

Las organizaciones industriales a lo largo del tiempo han estado en la busqueda de diferentes
maneras de racionalizar los costos de mantenimiento de los activos, pero sin realizar un
estudio integral del impacto en la eficiencia técnica y econdmica del negocio. El objetivo de
este articulo consiste en aplicar el Analisis Causa Raiz al proceso de generacion eléctrica que
se encuentra instalado en una central termoeléctrica de la Corporacion Eléctrica del Ecuador,
para obtener recomendaciones objetivas que tributen a erradicar las causas de los fallos y a
mejorar los indices de eficiencia del proceso de generacion. Para dar respuesta al objetivo se
procedio al analisis de modos de fallos, se caracterizaron los elementos, activos y sistemas
dentro de la planta, para asignar el grado de criticidad, y jerarquizar los problemas detectados.
Asimismo, se realizo la valoracion de hipotesis para la identificacion de la causa raiz y la
elaboracion de mejoras para aumentar los indices de gestion: Confiabilidad, Mantenibilidad,
Disponibilidad y Costo por Indisponibilidad por Fallo. Estos indices fueron mejorados
significativamente, por lo que el proceso de generacion logrd alcanzar mayor eficiencia

técnica y econdmica.

Palabras clave: Analisis Causa Raiz, Confiabilidad, Mantenibilidad, Disponibilidad, Costo

por Indisponibilidad por Fallo.
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Abstract

Industrial organizations over time have been searching for different ways to rationalize asset
maintenance costs, but without carrying out a comprehensive study of the impact on the
technical and economic efficiency of the business. The objective of this article is to apply the
Root Cause Analysis to the electricity generation process that is installed in a thermoelectric
power plant of the Electricity Corporation of Ecuador, in order to obtain objective
recommendations that contribute to eradicating the causes of failures and improving the
failure rates. efficiency of the generation process. In order to respond to the objective, the
analysis of failure modes was carried out, the elements, assets and systems within the plant
were characterized, to assign the degree of criticality, and prioritize the problems detected.
Likewise, the evaluation of hypotheses was carried out for the identification of the root cause
and the elaboration of improvements to increase the management indices: Reliability,
Maintainability, Availability and Cost for Unavailability due to Failure. These indices were
significantly improved, so the generation process managed to achieve greater technical and

economic efficiency.

Keywords: Root Cause Analysis, Reliability, Maintainability, Availability, Cost of

Unavailability due to Failure.
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Introduccion
Para (Amendola, 2003) productividad y competencia son caracteristicas de los ambientes
donde se desempefian corporaciones e industrias, las cuales se ven obligadas a maximizar
sus capacidades productivas y minimizar costos operativos. La condicion y disponibilidad de

sus sistemas productivos juegan un papel decisivo en el éxito de sus negocios.

Un gran nimero de organizaciones e industrias actuales aun se encuentran en la generacion
del mantenimiento como actividad correctiva, esta etapa solo genera paradas inesperadas al
esperar solo a reparar cuando fall6 el activo, produciendo pérdidas econdmicas segin
(Donoso et al., 2022) pueden ser: indisponibilidad productiva, impactos en seguridad y

ambiente, mayor costo en reparaciones después del fallo.

A nivel mundial la gran mayoria de las industrias menos actualizadas estdn perdiendo
millones de ingresos por no producir sus plantas a una maxima capacidad, basicamente por
no tener un plan de mantenimiento efectivo que reduzca la indisponibilidad de sus activos
por fallos imprevistos, situacién que ocurre por darle poca o nula importancia a la actividad
de mantenimiento, calificandola como un recurso para cubrir emergencias € incluso definirlo

como un mal necesario de la planta que debe ser tolerado (Garcia Palencia, 2006)

Es por esto que (Castro-Castro & Cendales-Ladino, 2019) indica que, debido a la gran
cantidad de pérdidas econdmicas, y en algunos casos humana, dentro de las organizaciones,
se vieron obligados a tomar medidas que usan el analisis de los fallos como herramienta
fundamental para la adquisicion de informacioén y conocimiento para determinar el tiempo
de vida util de los activos y sus elementos, asi como los efectos que provocan dichos

elementos al estar en mal estado o por mala operacion generando fallos de los procesos.

La toma de decisiones a nivel de disefio de una planta industrial, normalmente se considera
una relacion directa entre el costo de capital (inversion) y el costo de mantenimiento asociado
a la misma, (Arata, 2009) es este indicador, en muchos casos, el que permite la mejora
continua, implementando una gestion de mantenimiento que otorgue mayor seguridad y

confiabilidad a los activos.
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Las empresas generadoras de energia eléctrica que se encuentran ubicadas dentro del sector
estratégico de servicios basicos, deben cumplir con los valores establecidos de
Disponibilidad y Confiabilidad, que son los objetivos principales del negocio, los cuales son,

de manera importante, evaluados por un organismo de control nacional.

Con el fin de obtener mayores indices de Confiabilidad y Disponibilidad es necesario aplicar
el método de andlisis de criticidad en los activos que afectan directamente y de manera
significativa el alcance del objetivo de la organizacion, teniendo en cuenta que se deben dar
soluciones, sin que aquello genere mayor costo en la planificacion de mantenimiento

existente.

Para, (Valenzuela Toledo, 2021) en su estudio reconoce la importancia de identificar el
equipo de mayor criticidad, y poder llegar a determinar los componentes y actividades de

mayor riesgo para la produccion en indisponibilidad y menor confiabilidad.

Por tanto, el objetivo de este articulo consiste en aplicar el Analisis Causa-Raiz (ACR) a un
proceso de generacion eléctrica que se encuentra instalado en una central termoeléctrica de
la Corporacion Eléctrica del Ecuador, para obtener mejoras objetivas que tributen a erradicar

las causas de los fallos y a mejorar los indices de eficacia del proceso de generacion.

Como resultado principal de la aplicacion del ACR estd la deteccion de las causas
fundamentales de los problemas del proceso de generacion eléctrica de la central
termoeléctrica - Corporacion Eléctrica Ecuador y la identificacion de soluciones objetivas.
Los indices de Confiabilidad, Mantenibilidad, Disponibilidad y Costo por Indisponibilidad
por Fallo calculados mejoran significativamente, con los cual el proceso de generacion

alcanzard mayor eficiencia técnica y econdomica.

Material y métodos

La aplicacioén del método ACR, permitird identificar las causas raices y obtener soluciones,
que puedan erradicar estas causas, mediante una actividad enfocada al mantenimiento, y
culminando con la evaluacion de los resultados, que permitan realizar los reajustes necesarios

para llegar a un nivel de eficiencia deseado.
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Para (Catalan & Aparisi, 2019). “El analisis de causa raiz se utiliza para investigar cuales son
las causas que han originado un determinado problema o incidencia, poder actuar sobre ellas

evitando asi su recurrencia en el futuro”.

Segun (Berroteran et al., 2021), el ACR presenta las siguientes ventajas: mejora la fiabilidad,
reduce los costos de reparacion y penalizacion por indisponibilidad de las unidades de
generacion, amplia el acceso corporativo a la informacion, y mejora la comunicacion de las
lecciones aprendidas. Asimismo,(Taco & Elena, 2019), afirma que el ACR identifica los
problemas, mejora la eficacia de los procesos, posibilita enfocar esfuerzos en la

racionalizacion, mejora en la moral y en el personal de la empresa.

Para aplicar este método de andlisis se debe llevar a cabo un orden de actividades

secuenciales a saber:(Septlveda et al., 2022).

1. Conformacion del equipo de trabajo.

2. Definicion y jerarquizacion de problemas.

3. Definicidn y costos de los modos de fallo

4. Definicion y validacion de hipdtesis.

5. Definicion de causas raices fisicas, humanas y latentes.

6. Identificacion y aplicacion de las recomendaciones

7. Evaluacion de la efectividad de las recomendaciones
1. Conformacion del equipo de trabajo

El equipo de trabajo, para acompaiar la aplicacion del método ACR, debe estar compuesto
por especialistas de diferentes areas que participan en el proceso de generacion, que cuenten
con la experiencia y conocimientos necesarios para ser consultados, emitir criterios, elaborar
lluvias de ideas sobre los diferentes modos de fallos y sus soluciones, procesar informacion

y aportar todo tipo de orientacion basica, que sea de suma importancia para el analisis.
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2. Definicion y jerarquizacion de problemas

El andlisis de criticidad de problemas, comienza con la utilizacion de la Matriz Cualitativa
de Riesgo segiin (Parra & Crespo Marquez, 2020), tabla 1, para evaluar los parametros
siguientes: recurrencia del evento, impacto operacional, flexibilidad operacional, costo de
mantenimiento e impacto en seguridad, higiene y ambiente, que son los que afectan

directamente al negocio de las empresas donde se aplica el ACR.

Tabla 1. Matriz Cualitativa de Riesgo, pardmetros y equivalencia

Parametros Equivalencia
Recurrencia de eventos (RE)
Pésimo - mayor a 4 fallos/afio 4
Malo - entre 1 a 4 fallos/afio 3
Regular - 0.5 a 1 fallos/afio 2
Promedio - 0.25 a 0.5 fallos/afio 1
Impacto operacional (I0)
Parada inmediata en de toda la generacion 10
Parada inmediata de generacion parcial 8
Impacta a la disponibilidad inmediata 6
Parada controlada 4
No genera ningtin efecto en la generacion 1
Flexibilidad operacional (FO)
No existe opcion de produccion
Hay opcién de repuesto compartido
Funcién de repuesto disponible
Costo de mantenimiento (CM)
Mayor o igual a $20.000,00 2
Inferior a $20.000,00 1
Impacto en seguridad higiene ambiente (SHA)
Afecta la seguridad humana/ambiente - alto impacto 8
Afecta las instalaciones causando daflos severos 6
Impacto ambiental bajo que viola normas ambientales 4
Provoca molestias minimas a las instalaciones o al ambiente 2
No hay afectacion 1

. Fuente: [Acoplada para la generacion eléctrica (Sepulveda et al., 2022)
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El nivel de criticidad se obtiene como resultado de la evaluacidn de los niveles de frecuencia

y consecuencia (Figura 1).

Figura 1. Tabla de matriz de criticidad (frecuencia - consecuencia)

MC MC mC
NC NC mMC
NC NC NC mC

10 20 30 40 50
CONSECUENCIA

FRECUENCIA
N W B

|:| Areas de sistemas No Criticos (NC)
[ ] Areas ce sistemas de Media Criticidad (MC)

- Areas de sistemas Criticos (C)
Valor maximo: 200

Fuente(Rodriguez et al.)

y aplicando las siguientes ecuaciones:

Criticidad = Frecuencia * Consecuencia (1)
Donde:

Frecuencia (Recurrencia de eventos, RE o Numero de fallos en un tiempo determinado),

Consecuencias = (10 * FO) + CM + SHA 2)
3. Definicion y costos de los modos de fallo.

Definidos de cada uno de los modos de fallo que brinda como resultado el analisis de la
Matriz de Criticidad, se contestan, de manera ordenada, las siguientes preguntas: ;Qué fue
lo que ocurri6?, esta pregunta se recomienda que se responda a nivel de activos. ;Cuando
ocurrié?, aqui se incluyen las fechas y las frecuencias de recurrencia del evento. ;Ddénde
ocurri6 el problema?, aqui se agrupan las instalaciones y permite visualizar si hay diversos
problemas en una misma 4rea. ;Importancia?: Se describe el impacto y las consecuencias del

evento de fallo sobre el ambiente, las personas y las operaciones (pérdidas econdmicas).
4. Definicion y validacion de hipotesis.

Determinados la criticidad de los modos de fallos y sus costos de reparacion y sancion por la
pérdida de produccion, le corresponde al grupo de especialistas preguntar: ;por qué ocurren

los modos de fallos?, y emitir los criterios convenientes, segiin sus experiencia o registros
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obtenidos duran te la vida del activo, para obtener diferentes hipotesis, que una vez
verificadas, se conviertan en la causa raiz del modo de fallo. En esta etapa de definicion de
hipdtesis, se validan con datos y evidencias las hipotesis mas probables y se descartan las
hipotesis que no contienen bases contundentes, apoyados en los siguientes aspectos: variables
de operacion, historiales de mantenimiento, registro de bitdcoras operacionales, registros de
historico de ordenes de trabajo del activo, resultados de inspeccion fisica, resultados de
analisis de laboratorio, informacion de compras y justificativos, procedimientos de
mantenimiento segun manuales del fabricante, procedimiento de operacién segiin manual de
fabricantes, datos y modificaciones actualizadas sobre el disefio realizadas por el fabricante,

registro de entrenamiento del personal encargado
5. Definicion de causas raices fisicas, humanas y latentes.

Logrado identificar las hipotesis y validadas con los aspectos antes mencionados, se procede
a definir las posibles causas raices para cada una de las hipdtesis validadas, clasificandolas
en tres posibles causas segiin (Latino et al., 2002) Causa Raiz fisica (envuelve materiales o
cosas tangibles que pueden o no provocar dicha hipotesis), Causa Raiz humana (debido a una
inapropiada intervencion del ser humano), Causa Raiz Latente (relacionada con la falta o

deficiencia en la gestion y administracion).
6. Identificacion y aplicacion de las recomendaciones.

Las recomendaciones se aplican para evitar o reducir la frecuencia de los eventos,
disminuyendo los impactos que conllevan estos fallos, sean econémicos, al ambiente, a la
seguridad de las personas o a la calidad de la produccion, mejorando asi la confiabilidad del
proceso. Ademas, se debe justificar la inversion para aplicar la solucion bajo un Analisis de
Costo Riesgo Beneficio (ACRB) sobre la base de los siguientes criterios: prevenir la
frecuencia del fallo original o similares, no generar nuevos problemas adicionales o nuevos
modos de fallos, minimizas y controlar los efectos y consecuencias que traen consigo los
nuevos modos de fallos que se puedan generar como consecuencia de las mejoras propuestas,
y por ultimo, no desviarse de los objetivos y las metas de la organizacion. Una vez
aplicandolas, se debe realizar el ACRB, para poder calcular los valores exactos y poder

cuantificar el beneficio de la organizacion por la implementacion de las mismas.
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7. Evaluacion de la efectividad de las recomendaciones

Finalmente, realizado el ACRB se obtienen los valores del costo, entonces, se procede al

analisis de indicadores comparando el antes y el después.
Caracteristicas del proceso analizado.

El ACR se realiza a un proceso de generacion termoeléctrica que se encuentra instalado en

una central termoeléctrica de la Corporacion Eléctrica del Ecuador, ver figura 2.

Figura 2. Diagrama de flujo proceso de generacion termoeléctrica

Proceso de
generacion
termoelectrica

Recepcion de " Transferencia de combustible a tanques de
- P Almacenamiento a temperaturas de ) . N P
combustible (fuil oil, ——— 5 " — sedimentacion (por decantacion se elimina
. bajas (tanques almacenamiento) .
diesel) aguas y residuos pesados)

Clarificacion de combustible

Almacenamiento de tanques diarios de | | (proceso de centrifudado de FO
consumo elimimando aguay

residuos pesados

Transferencia de Fueloil hacia
las casas de maquinas (bombas
de alimenacion)

-

Proceso de calentamiento de Fuel oil a

Proceso de encendido de unidades
segun disponibilidad, hasta tener

temperaturas optimas parala combustion Ingreso de Fuel cila
. . . " . parametros normales de
segun manual de fabricantes mediante unidad — los MCI Hyundai — operacién para luego sincronizar
boostery elevasion de presion a 10bar y HiMsen 18v40/32 pe P B

equipos al sistema nacional
interconectado

Declaracion de Proceso de sincronizacion de las
sincronizacion a CENACE unidades desde lasala de control

. Fuente: [propia]

filtracion de impurezas antes del MCl

Resultados

1. Conformacion del equipo de trabajo.

Esta etapa se inici6 por definir la cantidad de especialistas (E) que conforman el grupo, que

al menos, sea estadisticamente significativa para hacer fiable la aplicacion del ACR.

Para esto se utilizd6 un método probabilistico asumiendo una ley de probabilidad binomial
(Freund, 2000):

_ px(1-p)=k
E = —

3)
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Donde:

p: proporcion estimada del error, %

k: constante asociada al nivel de confianza. Por tabla, para NC = 1 — a (x =0.01),
i: Nivel de precision deseado (0.14 - 0.50),

0,05%(1—0.05)%6,65
E= ( ) =5,05(5)
0,0625

Este resultado justifica que 5 especialistas son suficientes para lograr la autenticidad de la

aplicacion. Por motivos de confidencialidad, no se muestran los nombres y apellidos, solo se

enumera los cargos, actividades y afios de experiencia:

Facilitador y lider organizador para la aplicacion del método ACR, (20 afios)

Supervisor de operacion y aportador de informacién base del historico de produccion

del proceso de generacion, (14 afos)

Supervisor de mantenimiento y aportador de informacion base de trazabilidad de los
activos y repuestos, asi como de informes de mantenimientos realizados en los

procesos, (5 afios)

Especialista en ingenieria, encargado de los procedimientos requeridos sobre compras
publicas de los activos y repuestos para el mantenimiento, asi como rutinas

implementadas en cada mantenimiento, (9 afios)

Especialista en adquisicion aporte de conocimientos legales sobre compras publicas,

(7 anos)

2. Definicion y jerarquizacion de problemas

El grupo de especialistas definid las principales afectaciones de los activos del proceso de

generacion. Se realizo la calificacion de cada uno de los modos de fallos, a partir de los

parametros y sus equivalencias, de la tabla 1. Las equivalencias se otorgaron sobre la base de

las experiencias y datos estadisticos de las bitadcoras de los técnicos. Se aplicaron las

ecuaciones 1 y 2. Ejemplo para el modo de Fallo en generador
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Frecuencia o Recurrencia de eventos (RE), para Regular - 0.5 a 1 fallos/afio = 2
Consecuencias = (8 *4) + (2 +6) =40
Criticidad =2 * 40 = 80

Los resultados de la evaluacion de los modos de fallo mas recurrentes se muestran en la tabla

2:

Tabla 2. Definicion y jerarquizacion de problemas.

Modo de fallo mas recurrentes RE |10 |FO|CM | SHA C?JZII:Ziea C(I:é:il .Le&ia;

Fallo en generador 2 |84 2 6 40 80 C

Fallo en turbocargador 2 (100 4| 2 6 48 96 C

Fallo en autofiltro de aceite 2171411 2 31 62 | SC
Fallo en autofiltro de combustible 3711 1 2 4 12 | NC
Fallo de sensores de temperatura de Cilindros | 4 | 1 | 1 | 1 1 3 12 | NC
Fallo en valvula termostatica de aceite 314]2 1 1 10 30 | NC
Fallo en bomba de refuerzo (booster) 3011 1 1 3 9 NC

Fuente: [propia elaborada de modos de fallo presentadas en el proceso de generacion]

Se puede observar en la tabla 2 que, solo tres de ellos presentan la jerarquia que merece

continuar en el andlisis, es decir, los modos de fallo criticos (C) y semi-criticos (SC).
3. Definicion y costos de los modos de fallo

Priorizados los modos de fallo C y SC, se procede a la descripcion de cada uno de ellos, como

se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Descripcion del problema

Preguntas Fallo Generador Fallo turbocargador Fallo autofiltro de aceite
Parg;la(l)lcl er znilnelrriznma Constantes picos de Disparo de seguridad por
(Qué? P . 10y sobrerevoluciones del baja presion de
presencia de chispas .,
turbocargador lubricacion
dentro del generador
(Cuando? Confidencial Confidencial Confidencial
(Donde? Confidencial Confidencial Confidencial
Cuantificacion del impacto
Seouridad No existi6 afectacion en | No existid afectacion en No existi6 afectacion en
& seguridad seguridad seguridad
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Ambiente

Leve afectacion por
humo

No existié afectacion en
ambiente

No existié afectacion en
ambiente

Costos directos, $
(Costo Mano Obra,
CMO + Costo
Materiales, CM), *

817.143,33
(3.143,33 + 814.000,00)

119.810,00
(5.510,00 + 114.300,00)

18.650,00
(250,00 + 18.400,00)

Costo de penalizacion,

anual (FF)

$ (PE) * 18.329,60 6.873,60 3.436,80
Penalizacion total, $
(PT = 835.472,93 126.683,60 22.086,80
CMO+CM+PE)
Frecuencia recurrente de eventos por afio
Frecuencia de fallo, 05 05 05

Informacion de
recurrencia de

El fallo se presentd con
una recurrencia de dos
afios segun registros de

El fallo se presentd con
una recurrencia de dos
afios segun registros de

El fallo se present6 con
una recurrencia de dos
afios segun registros de

(RTA), $/afio **

eventos bitacoras y ordenes de bitacoras y ordenes de bitacoras y ordenes de
trabajo trabajo trabajo
Impacto total del evento de fallo anual
Riesgo Total Anual 417.736,47 63.341,80 11.043,40

Fuente: [propia, elaborada por los registros de la central termoeléctrica)]

Informacion adicional de soporte sobre los calculos (*, **):

* Tabla 4. CMO, CM y PE. Ejemplo - Modo de fallo 1. Generador. idem para modos de

fallos 2 y 3.
Modo de fallo 1. Generador
Costo de Mano de Obra
Personal Sueldo base | Valor de hora | N° de técnicos TR Total
Técnico $1.650,00 $ 6,88 4 64 $ 1.760,00
Miscelaneo $1.100,00 $4,58 4 64 $1.173,33
Supervisor mtto | $2.100,00 $38,75 1 24 $210,00
total $3.143,33
Costos materiales (insumos para mtto.)
ftem C/U Cantidad Total
Polos nuevos $ 80.000,00 10 $ 800.000,00
Diodos $200,00 10 $2.000,00
Uniones interpolares $ 1.200,00 10 $ 12.000,00
Total $ 814.000,00
Penalizacion Valor x kWh | Potencia efectiva | Tiempo F/L | Penalidad
0,04 7160 64 $18.329,6
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** Tabla 5. Calculo de Riesgo Total Anual (RTA), $/afio. Ejemplo - Modo de Fallo 1. idem

para modos de fallos 2 y 3.
Ran | FF
Modo de fallo | kin | fai | 0 | M | CAR T I PR PAE | RTA
kin o $ $ $/aio | R | $/h $ $/afio $/afo
g
Generador C | 05 | 3.143,33 | 814.000 | 408.571,67 | 64 2806’4 18'3029’6 9.164,80 | 417.736,47

CAR - Costo anual de reparacion = FF x (CMO + CM)

TR - Tiempo de reparacion

IP - Impacto de produccion

PE - Costo de penalizacion por modo de fallo=1IP x TR

PAF - Penalizacion anual por modo de fallo = FF x PE

RTA - Riesgo total anual = CAR + PAF

Los costos y valores son referenciales para mantener confidencialidad de marcas.

4. Definicion y validacion de hipotesis

Definida la criticidad de los modos de fallos, determinados sus costos de reparacion y
penalizacion de la produccion, se procede a emitir las diferentes hipdtesis sobre: ;por qué
ocurren los modos de fallos? Las que sean verificadas se convierten normalmente en la causa

raiz del modo de fallo.

Tabla 6. Matriz de ACR Modo de fallo - definicion y validacion de hipotesis. Ejemplo -
Modo de fallo 1.

Clasific. Hipétesis:
Hipotesis: Tipo A (Prob.
A (Alta probab.) | Alta). . .
Modo de fallo 4 . . Proceso de validacion.
B (Media Tipo B (Prob. Responsable de validar
probab.) Media)
C (Baja probab.) Tipo C (Prob.
Baja)
Personal de mtto electrico
inspecciona uniones
. interporales de los polos
Conexiones encontrando conexiones
La internas de C quemadas y otras flojas asi
1. Generador polos rota como los diodos
rectificadores
(hipotesis confirmada)
1.b | Corto a tierra B Personal operador revisa
' puntos de coneccion a
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tierra sin encontrar
evidencias, personal de
mtto electrico revisan
protecciones (hipotesis

descartada)
Desgaste de Personal de mtto electrico
barnis protector inspecciona cobertura de
1,c C barnis de rotor y estator sin
novedad

(hipotesis descartada)

Sobre corriente Personal Operador y

en sistema de analista revisan proteccion
entrega y tendencias de voltaje y
corriente dentro del sistema
ld A SCADA, personal de mtto
electrico revisan
protecciones

(hipotesis descartada)

Fuente: [propia elaborada por equipo de trabajo]
S. Definicion de causas raices fisicas, humanas y latentes

Logrado identificar las hipotesis y validando los aspectos antes mencionados, se procede a
definir las posibles causas raices, tabla 7, para cada hipotesis confirmada, clasificaindolas en

tres posibles causas segin (Latino et al., 2002).

Tabla 7. Matriz de ACR, determinacion de las causas raiz.

Causas:
Modo de Hipbtesis: Clasificac. Proceso de validacion. 4 .
fallo Ipotesis: Hipétes: Responsable de validar Fisica (F), H“m(ali‘)as (H), Latentes
Se identifican uniones
b interpolares partidas, asi
) ) ’1 > | como diodos quemados y
Per;onal Qe mtto 1rllspe§mlona vbaroas uniones con permno
uniones interporales de los floi
i jos (F)
anexmne C polos encontrando . . —
Gene s internas (probab conexiones quemadas y 1.b, Uniones 1nte.rpolares rigidas
rador de polos Baja) otras flojas, asi como los > con agretamientos en su parte
rotas J : : superior (F)
diodos rectificadores
(hipétesis confirmada) No .s?tenla procedimiento de
I,b, | revision de polos dentro del
3 manual, ni datos de tolerancia
permible de vibracion (L)
Turboc | Fisuras en ., Estructura externa de carcasa
B Personal de Operacion 2,a,1 | sin refuerzo por mal disefio
argador carcasas verifica en tendencia (F)
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sobrerevoluciones de rpm del
turbocargador

Personal de mtto.
inspecciona carcasas
encontrando fisuras
alrededor de la media luna
lado turbina.

(hipotesis confirmada)

2,a,2

Soporteria del ducto de escape
soldada y rigida ante alta
vibracién genera
agrietamiento (F)

2,a,3

Falta de procedimiento de
toma de vibraciones (L)

Autofil
tro de
LO
atascad
o

Empeler
de giro se
encuentra

flojo

empeler de giro del
autofiltro y se encuentra sin
un perno de sujecion, por lo
que dejo de girar el filtro 3,a,2
automatico provocando
saturacion rapida (hipdtesis
confirmada)

Personal de mtto inspecciona | 3,a,1

Perno flojo de empeler (F)

Falta de procedimiento para
ajuste de perno (L)

Fuente: [propia elaborada por equipo de trabajo]

6. Identificacion e implementacion de las Recomendaciones

A continuacion, tabla 8, se presenta a modo de ejemplo la identificacion e implementacion

de las mejoras para el modo de fallo 1. Similarmente se procedié con los modos de fallo 2 y

3.

Tabla 8. Matriz de ACR identificacion e implementacion de las soluciones. Ejemplo - Modo

de fallo 1.
Se identifican uniones . . No se tenia procedimiento de
Causas: . . . | Uniones interpolares L
o interpolares partidas, asi ;. revision de polos dentro de
fisicas (F), rigidas con

humanas (H),
latentes (L)

como diodos quemados
y varias uniones con
pernos flojos (F)

agrietamientos en su
parte superior (F)

manual, ni datos de
tolerancia permisibles de
vibracién (L)

Recomendaciones

Compra e instalaciéon de nuevos diodos y compra e
instalacion de nuevas uniones interpolares flexibles
y tolerantes a la vibracion ajustes con mayor torque

Modificacion de los procesos
preventivos aumentando a las
ordenes de trabajo la revision
periddica de las uniones
interpolares y su torque
adecuado

Costos de la
recomendacion, $

3.000,00

Responsable

Gerencia general, Subgerencia de Produccion, Jefatura de mtto. Supervisor de mtto.

Escenario futuro después de la recomendacion

Frecuencia de eventos por afio fallos/afio (promedio) 0

TR horas (promedio) 64
Imp. Produccion. $/hora (promedio) 286,40
Costos directos por fallo $/fallo (promedio) 817.143,33
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Imp. SHA $/fallo (promedio) 0
Riesgo $/afio (promedio) 0

N° de aflos de la recomendacion 5
Costo anual de la recomendacion, $/afio 600,00
Beneficio anual esperado por la recomendacion, $/afio 417.136,47

Fuente: [propia elaborada por equipo de trabajo]

Después de aplicadas las recomendaciones, se realizo un ACRB, tabla 9, para poder calcular
valores exactos y poder cuantificar el beneficio de la organizacion por la implementacion de

estas técnicas.

Tabla 9. Analisis comparativo de RTA antes y después en los costos.

MODO DE Ran FF Beneficio,
FALLO . ACRB f/a CMO § CM $ CA_R TR P PE PA_F RT~A (Después -
king _ < $/afo $/h $/afo $/afio )
fio Antes), $
Averia en Antes 0,5 3.143.33 814.000,00 408.571,67 64 286,40 18.329,60 9.164,80 417.736,47
polos del C 417.736,47
Después 0 3.143.33 817.000,00 0,00 64 286,40 18.329,60 0,00 0,00
genera dor
Averia en Antes 0,5 5.510,00 114.300,00 59.905,00 24 286,40 6.873,60 3.436,80 63.341,80
turbocar | € 36.565,08
sador Después 0,2 5.510,00 121.500,00 25.402,00 24 286,40 6.873,60 1.374,72 26.776,72
Autofiltro Antes 0,5 250,00 18.400,00 9.325,00 12 286,40 3.436,80 1.718,40 11.043,40
de LO e 11.043,40
Después 0 250,00 20.400,00 0,00 12 286,40 3.436,80 0,00 0,00
atascado

Fuente: [propia elaborada con los registros y valores referenciales y calculos basados a
(Azpilcueta & Parra, 2017)

Discusion.
Evaluacion de la efectividad de las recomendaciones

Para concluir exitosamente el andlisis hay que efectuar la comparacion de los indicadores de
gestion de mantenimiento, antes y después de las recomendaciones. Para lo cual se calcularon
para cada modo de fallo, los siguientes indicadores con valores referenciales y calculos

basados a (Azpilcueta & Parra, 2017).

Ejemplo para el modo de fallo 1, antes:

Confiabilidad TPO = (1 / FF) * 365 Dias 4)
TPO =(1/0.5) * 365 =730,00

Mantenibilidad TPFS = TR / #fallos h (5)
TPFS=64/2=32

Disponibilidad: D = (TPO /(TPO + TPES)) * 100% % (6)
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D=(730/(730 + 32)) * 100% = 95,80
Costo de indisponibilidad CIF = (FF * TPFS *IP ) $ (7
CIF= 0,5 * 32 * 286,40 = $4.582,40

Los resultados de cada modo de fallo se muestran, de forma grafica, en las figuras 3,4,5y 6

respectivamente.
Figura 3. Indices de Confiabilidad, TPO, Dias
2.500,00
2.087,80
2.000,00 1.825,00
1.500,00 1.230,05
1.000,00 730,00 730,00 730,00
’ Actual recomendacion Actual recomendacion Actual recomendacion
Falla en Generador Falla en turbocargador Falla en autofiltro de aceite
Fuente: [propia elaborada por equipo de trabajo]
Figura 4. Indices de Mantenibilidad, TPFS, h
35 32
30
25
20
15 12
10 48 6
5
0 0
. m BN
Actual recomendacion Actual recomendacion Actual recomendacion
Falla en Generador Falla en turbocargador Falla en autofiltro de aceite
Fuente: [propia elaborada por equipo de trabajo]
5. Indices de Disponibilidad, D, %
101,00%
’ 100,00% o 100,00%
100,00% 99.74% 99,18%
99,00% 98,38%
98,00%
97,00%
95,80%
96,00%
95,00%
94,00%
93,00%
Actual recomendacion Actual recomendacion Actual recomendacion
Falla en Generador Falla en turbocargador Falla en autofiltro de aceite
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Fuente: [propia elaborada por equipo de trabajo

Figura 6. Costo de Indisponibilidad por Fallo; CIF, $

$5.000,00 $4.582,40

$4.500,00

$4.000,00

$3.500,00

$3.000,00

$2.500,00

$2.000,00 $1.718,40

$1.500,00 $50.30
$1.000,00 700
$500,00 $0,00 ’ . $0,00
$0,00 L

Actual recomendacion Actual recomendacion Actual recomendacion

Falla en Generador Falla en turbocargador Falla en autofiltro de aceite

Fuente: [propia elaborada por equipo de trabajo]

Conclusiones

La aplicacion del ACR permitié encontrar las causas fundamentales de los problemas del
proceso de generacion eléctrica de la central termoeléctrica - Corporacion Eléctrica Ecuador
y permiti6 identificar recomendaciones objetivas. Este tipo de analisis aborda las causas
subyacentes de un problema en lugar de los sintomas superficiales. Los valores de
Confiabilidad, Mantenibilidad, Disponibilidad y Costo por Indisponibilidad por Fallo, han
sido mejorados significativamente, con los cual el proceso de generacioén alcanzard mayor

eficiencia técnica y econoémica.
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