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RESUMEN:

En este articulo se presenta una metodologia para la
implementacion de un sistema de Mantenimiento
Centrado en Eficiencia Energética (MCEE), en el que
se consideran multiples posibilidades de ahorro
energético en la operacidon y mantenimiento. Se
plantean las etapas para la implementacién de la
estrategia de MCEE tales como 1) la identificacion de
los usos significativos de la energia, 2) definicion y
seleccion de subsistemas, 3) definiciéon de funciones,
4) analisis funcional de la falla energética, 5)
diagnéstico de la causa y efecto de falla energética, 6)
seleccion de subsistemas prioritarios, 7) coleccion y
analisis de datos, 8) seleccién de las tareas de
mantenimiento, 9) implementacion de la metodologia
y 10) evaluacion de la tendencia de los indicadores
energéticos

Palabras clave: Sistema de gestion energética,
Eficiencia energética, Indicador de desempefio

ABSTRACT:

This article presents a methodology for the
implementation of an Energy-Efficiency-Centered
Maintenance System (MCEE), in which multiple
possibilities of energy savings in operation and
maintenance are considered. The stages for the
implementation of the EECM strategy are proposed,
such as 1) identification of the significant uses of
energy, 2) definition and selection of subsystems, 3)
definition of functions, 4) functional analysis of energy
failure, 5) diagnosis of the cause and effect of energy
failure, 6) selection of priority subsystems, 7)
collection and analysis of data, 8) selection of
maintenance tasks, 9) implementation of the
methodology and 10) evaluation of the trend of
energy indicators.

Keywords: Energy management system; energy
efficiency; maintenance; energy performance
indicator, Base line, Target line.


file:///Archivos/espacios2017/index.html
file:///Archivos/espacios2017/a19v40n11/19401119.html#
file:///Archivos/espacios2017/a19v40n11/19401119.html#
file:///Archivos/espacios2017/a19v40n11/19401119.html#
https://www.linkedin.com/company/revista-espacios
file:///Archivos/espacios2017/a19v40n11/19401119.html#iden5

energético, Linea Base, Linea Meta.

1. Introduccion

En las Ultimas décadas, el mantenimiento se ha realizado con criterios y estrategias muy
bien definidos. Sin embargo, debido a distintos factores como: los altos costos de los
energéticos y las responsabilidades medioambientales, ha surgido la necesidad de
emprender nuevas tareas en las actividades de mantenimiento de tal forma que permitan
utilizar la energia de manera responsable. Es un hecho que muchas organizaciones se han
dado cuenta de los desafios planteados por las exigencias industriales y ecoldgicas actuales,
lo que les obliga a expandir su enfoque de ser competitivos a ser sostenibles (Bhattacharya
et al. 2014; Chouikhi et al. 2014; Liao et al. 2006; Shaw et al. 2013).

En general, todas las estrategias y metodologias de mantenimiento buscan garantizar la
disponibilidad, la confiabilidad y la mantenibilidad de los activos. De acuerdo con Miiller y
Col. (Mlller et al. 2013, p.623), los objetivos mas importantes para las empresas siempre
han sido los costos, el tiempo y la calidad de todos sus procesos. Como respuesta a estas
finalidades tradicionales de las empresas, se han elaborado indicadores para controlar las
actividades de mantenimiento y vigilar los procesos, respondiendo a estos Unicos objetivos.
Sin embargo, los indicadores de mantenimiento actuales como lo senala Hoang , “no toman
en cuenta los indicadores emergentes, relacionados con el consumo de energia, la eficiencia
energética o el seguimiento de la huella” (Hoang et al. 2017, p. 43).

Como resultado de las nuevas necesidades productivas ademas del interés constante de los
fabricantes que disefian equipos mas faciles de reparar incluso con autodiagndstico de fallas,
académicos que se interesan por crear nuevas metodologias, instituciones que promueven
criterios especificos para la gestidn de activos, técnicos, operarios y en general todos los
interesados en la manutencion de los activos, surgen distintas estrategias, filosofias,
conceptos y practicas de mantenimiento tales como: el mantenimiento preventivo, el
mantenimiento basado en condicién (CBM), el mantenimiento centrado en confiabilidad
(RCM), el mantenimiento apoyado por software dedicado y el mantenimiento productivo
total (TPM) entre otras.

Las estrategias habituales de mantenimiento han contado con una serie de indicadores para
controlar sus propios objetivos. Entre los indicadores normalmente se encuentran aquellos
relativos a la confiabilidad que permiten vigilar que los activos trabajen sin fallas;
indicadores de mantenibilidad, para verificar que los activos se recuperen en el menor
tiempo posible; e indicadores de disponibilidad para que el activo permanezca la mayor
cantidad de tiempo operando.

La seleccidon de las estrategias de mantenimiento se ha convertido en una de las actividades
de toma de decisiones mas importantes a nivel industrial (Vishnu y Regikumar 2016, p.82),
tanto asi que se han disefiado muchas herramientas en el area de mantenimiento las cuales
permiten el control de los activos en todo lo que se refiere a mantenimiento. No obstante,
en el global de las estrategias de mantenimiento continla faltando quien se preocupe por la
eficiencia energética lo cual se presenta como uno de los mayores desafios del siglo XXI
(Schudeleit et al. 2016).

En las actividades de mantenimiento habitualmente se ha procurado mantener la operacion
de los equipos sin considerar el desempefio energético de éstos. Adicional a esto, mas del
55% de las actividades de mantenimiento son reactivas (Energy.gov n.d.), lo cual determina
que las preocupaciones tradicionales en mantenimiento residen en costos y tiempos de
respuesta. Sin embargo, en el analisis de costos no consideran el costo energético del ciclo
de vida del activo, que puede ser muy superior al costo de inversion inicial. Segun la
Comisidon Europea, en el caso de un motor eléctrico, Unicamente el 4% de los costos
totales corresponden a los costos de compra y mantenimiento mientras que el 96% de los
costos incurren en el costo de la energia utilizada (European commision, 2009).

Como resultado a la busqueda de soluciones cotidianas, normalmente las estrategias de
mantenimiento siempre han perseguido garantizar la disponibilidad y la confiabilidad. No
obstante el mantenimiento de activos para fines de confiabilidad es un tema ampliamente



estudiado en el area de ingenieria de confiabilidad, mientras que el mantenimiento para
fines de eficiencia energética carece de exploracion (Wang y Xia, 2015).

En este sentido, se presenta la metodologia de mantenimiento centrado en eficiencia
energética (MCEE), como una solucion a las carencias en las actividades de gestiéon de
activos. Esta metodologia brinda las pautas para la sostenibilidad energética y permite a las
industrias energointensivas la realizacién de su produccion con los minimos consumos
energéticos posibles. Aunque el MCEE se focaliza en la industria, no obstante, su
metodologia es perfectamente aplicable a todas las organizaciones que consumen energia.
Por ejemplo, en el campo de la construccién, muchos investigadores buscan optimizar las
operaciones en edificios con el fin de reducir sus consumos energéticos (Wang y Xia, 2015;
Xia, 2017; Ye et al. 2015).

Desde esta perspectiva, esta investigacion se desarrolla como una respuesta a la necesidad
de ampliar la actividad tradicional del mantenimiento al control de la eficiencia energética de
los equipos. Se propone una metodologia de mantenimiento centrado en la eficiencia
energética (MCEE), apoyado en una herramienta informatica, que permite navegar por el
modelo de MCEE, calculando todos los indicadores energéticos necesarios para la
implementacion de esta metodologia la cual es facilmente aplicable en la industria.

2. Metodologia

El mantenimiento centrado en eficiencia energética (MCEE) no corresponde a un sistema
independiente y auténomo en las actividades normales de mantenimiento, sino que por el
contrario constituye un complemento a dichas actividades. Su integracion a cualquiera de las
distintas estrategias de mantenimiento permite que los equipos cumplan con las
expectativas de operacion, pero que realicen los procesos con los minimos requerimientos
de consumos energéticos, tal como fueron disefiados.

Tomando como base el modelo de Campos (Campos J. n.d.), en la figura 1 se presentan las
diferentes etapas para la implementacién de la estrategia de mantenimiento centrado en la
eficiencia energética.

Figura 1
Etapas para la implementacion de la metodologia de
Mantenimiento Centrado en la Eficiencia Energética
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2.1. identificacion de Usos Significativos de la energia

El uso significativo de la energia corresponde al consumo sustancial de la energia que ofrece
un potencial considerable para la mejora continua del desempefio energético (ICONTEC,
2011); como medida de implementacidon de estrategias de mantenimiento centrado en la
eficiencia energética es necesario identificar los usos significativos de la energia y
clasificarlos por area para lograr desarrollar un censo de carga de los equipos que consumen
energia. Posteriormente, se debe establecer el criterio de medicidn de la eficiencia
energética, con el fin de evaluar el desempefio y realizar prondsticos, lo que a su vez
requiere determinar una linea base como referencia comparativa para evaluar el desempefio
energético.

2.2. Seleccion de subsistemas

Desde un punto de vista practico, los procesos industriales pueden ser estructurados en
diferentes niveles de abstracciéon (componente / equipo, funcion / aparato, subsistema /
sistema) (Hoang et al. 2014). La determinacion de los subsistemas o equipos periféricos del
equipo principal es necesaria para controlar los parametros de funcionamiento del activo de
uso significativo y de los equipos periféricos como calefaccion, aire a presion, aire de
succién, agua de alimentacién, bombas de refrigeracién, suministro de lubricacién, manejo
de emisiones y vertimientos, etc.

2.3. Definicion de funciones

Luego de identificar los equipos de uso significativo de la energia y sus equipos periféricos,
es importante precisar desde el punto de vista energético cual o cuales son las funciones y
el criterio de maniobra de esos equipos, ademas de los parametros con los cuales se cumple
la funcion sin afectar la eficiencia energética. En este aspecto se debe considerar las
siguientes fuentes de informacion que pueden constituir niveles de cumplimiento: Las
recomendaciones de los fabricantes, reunidon de expertos, analisis de las condiciones
estacionales y estacionarias, las normas legales, requerimientos gubernamentales y
compromisos contractuales.

2.4. Analisis funcional de la falla energética

La falla funcional se manifiesta cuando el comportamiento de los activos rebasa los limites
establecidos para los parametros de control. La tarea consiste en identificar las fallas o las
formas como pueden errar los activos en el cumplimiento de la eficiencia energética con la
cual fue disefiado o bajo las condiciones de funcionamiento deseado. En general, los niveles
de consumo de energia de los estados anormales seran mas altos que los de un estado
normal (Imad 2006).

2.5. Diagnostico de causa y efecto de falla energética

Identificar la falla y como afecta el desempeinio energético, corresponde a una actividad de
analisis de las condiciones propias de cada equipo, por ejemplo un rodamiento desgastado
aumentara el nivel de consumo de energia al agravar la friccién de rodadura en el equipo
mecanico, mientras que, para dispositivos electrdnicos, el mal funcionamiento del sistema de
refrigeracion dara lugar a una condicion de trabajo de alta temperatura que también eleva el
consumo de energia a un nivel superior (Zhue et al. 2017).

Cuando se materializan las fallas funcionales o estados de falla es ineludible identificar los
modos de falla dominantes y sus causas. Normalmente los modelos de mantenimiento
tradicionales solo se enfocan en el estado técnico del sistema y normalmente no incluyen
algunas caracteristicas importantes del estado operativo (Kaufman D. y Lewis M., 2007)
2007). Sin embargo, las causas asociadas a las averias son diversas y pueden sobrevenir
originadas por manipulacién inadecuada e inclusive por fallas en el disefio de los equipos. El



éxito de la tarea consiste en identificar tanto las causas reales como las probables. La
ocurrencia de fallas, las causas y los efectos sobre el desempefio energético estan ligadas al
entorno operativo de los equipos. Por tanto, es necesario analizar modos de fallo con
distintas consideraciones para un mismo tipo y modelo de equipo que trabaje en entornos
distintos.

2.6. Seleccion de subsistemas prioritarios

El anadlisis de los subsistemas prioritarios permite determinar cudles son los activos que
tienen mayor incidencia en el desempefio energético, independientemente de las
consecuencias en la indisponibilidad y confiabilidad de los activos que interesan a los
criterios tradicionales de las actividades de mantenimiento. La seleccién de los subsistemas
prioritarios para el mantenimiento centrado en la eficiencia energética esta basada en
conceptos de probabilidad y severidad de las consecuencias de la ocurrencia de la falla con
respecto al desempefio energético. La Tabla 1 muestra la seleccion de subsistemas
prioritarios para las actividades de mantenimiento centrado en la eficiencia energética.

Tabla 1
Seleccidon de subsistemas prioritarios MCEE

| mco I Seleccion de subsistemas prioritarios m
Sistema Generador de Vapor
#F Funcion #FF Falla Funcional Probabilidad | Severidad |Valoracic

Subsistemas

1.1 Suministrar agua a una presion inferior a XXXX Media 6 Mayor 8 48

Suministrar agua a una -
1 12 Suministrar agua a una presion superior a XXXX Baja Moderadz| 6 24

presion de XXXX
Sistema de agua
de alimentacién 2.1 Suministrar agua a una temperatura inferior 3 XXXX Media 6 | Superior 60
2 Suministrar agua a una -
temperatura de XXXX [
S 1.1 Suministrar agua con una dureza superior a XXXX Alta Superior_
3 Suministrar agua con una
dureza de XXXX
Sistema Suministrar aguacon |21 Suministrar agua con concentracion TDS superior a2 XX |Alta Superior |
tratamientode | 2 |;na concentracién TDS
agus XXXX
I 3.1 Suministrar agua con un PH inferior a XXXX Alta Mayor 8 64
ministrar nun —— - :
3 - ¢ s L aaonne 3.2 Suministrar agua con un PH superior a XXXX Alta Mayor 8 654
alcalinidad de XXXX

Fuente: Elaboracidn propia

2.7. Coleccion y analisis de los datos

Una vez definidos los subsistemas prioritarios, es necesario colectar los datos con la
informacidén necesaria para su posterior anadlisis y toma de decisiones. Estos datos pueden
ser registrados de forma manual en tablas disefiadas para tal fin o en soportes electrénicos
en los que se recoge la informacidn adecuadamente segun la importancia de las distintas
variables. Los datos relevantes pueden ser categorizados en tres grupos: Datos de disefo,
Datos operacionales y Datos estandares

2.8. Seleccion de tareas de mantenimiento

Posteriormente, es necesario listar tareas de mantenimiento proactivo adecuadas para
reducir o eliminar las causas del deterioro del desempefo energético. Con la lista de tareas
se definen un conjunto de actividades de mantenimiento preventivo o predictivo con el fin de
ejecutar acciones oportunas y técnicamente viables, de tal manera que su realizacion
justifigue los costos asociados a su ejecucidn, antes de que ocurra un deterioro en el
desempefo energético.



2.9. Implementacion de la metodologia

La implementacidn de la estrategia de mantenimiento centrado en la eficiencia energética
debe ir acompanada de un cambio organizacional que permita la toma de conciencia. La
cultura energética es un aspecto de importancia relevante ya que es claro que la influencia
significativa de la operacién humana en los consumos energéticos es muy evidente en los
procesos industriales (Lin, Afshari, and Azar 2018). Los resultados energéticos se consiguen
con la interrelacién de todos los interesados, por tanto, es necesario un enfoque integral
para explotar de forma efectiva el potencial de eficiencia energética existente (Schulze et al.
2016, p.3266). La apropiacion de una cultura energética dentro de la compaiiia requiere de
la participacion de todas las personas involucradas con la operacién, mantenimiento y
programaciéon de los equipos. El mantenimiento y la operacion deben examinarse en forma
simultanea y no separadamente, en contraste con las practicas comunes de la industria
(Dionysios et al. 2015)

Como cualquier estrategia de mantenimiento, la aplicacién de las medidas debe ser
técnicamente factibles. Cada medida debe ser evaluada por la aplicabilidad, concerniente a
la capacidad para reducir o eliminar la falla, y la efectividad relacionada con la actividad que
advierte que los costos asociados a la tarea deben ser inferiores a los costos de la falla. El
mantenimiento centrado en la eficiencia energética esta inmerso en procesos de mejora
continua, por lo que posterior a la ejecucidon de las tareas, y la respectiva evolucién, se debe
ajustar el plan de mantenimiento para definir las mejores tareas tendientes a optimizar el
desempefo energético.

Es conveniente dentro de la implementacién del MCEE establecer procedimientos de
mantenimiento documentados, con el propdsito de asegurar que las indicaciones y
actuaciones son apropiadas para garantizar la seguridad y la eficiencia del trabajo de
mantenimiento (Grupo de Gestidn Eficiente de Energia, 2009), de esta manera se asegura
gue las tareas de mantenimiento centrado en eficiencia energética se realicen tal como se
planean.

2.10. Evaluacion de la evolucion de los indicadores energéticos

Medir el rendimiento de la eficiencia energética de los equipos, procesos y fabricas es el
primer paso para una gestidon de energia efectiva en la produccidon (May et al. 2015). Sin
embargo normalmente el consumo de energia es percibido como una funcién compleja que
depende de diferentes parametros y caracteristicas (Hoang et al. 2017). Manejar la
informacidn energético-productiva y dilucidar los datos en forma de indicadores de tal
manera que permitan la toma de decisiones, resulta siendo un reto para el MCEE.

Por otro lado, la falta de informacién o un inadecuado manejo de la misma evidencian las
primeras oportunidades de mejora en la calidad de la informacién , normalmente ni el nivel
estratégico ni el operativo dispone de informacion en tiempo real del rendimiento de su
instalacién y solo puede guiarse por consideraciones tedricas o por los manuales de los
fabricantes (Campos Avella n.d.).

Los objetivos de los indicadores de desempefio energético aplicados al MCEE se compilan en
los siguientes aspectos: Monitorear la tendencia del desempefio energético, antes y después
de realizar las tareas definidas en el plan de MCEE, Redefinir o validar tareas de MCEE para
corregir posibles desviaciones del desempefio energético y Cuantificar los ahorros que
produce la aplicacién del Plan de mantenimiento MCEE.

El seguimiento de los resultados del MCEE se mide fundamentalmente por dos indicadores
del desempefio energético. El primero es el indicador de base 100 y el segundo el indicador
de sumas acumulativas de consumos, aclarando que la descripcion de los indicadores no
representa un orden jerarquico. Para su aplicacidén, es necesario considerar que se debe
contar con la linea base energética.

Indicador Base 100
Este indicador refleja el comportamiento de los resultados del desempefio energético



respecto a la linea base energética (Prias, 2013). Es decir, muestra el nivel de consumo
energético durante el periodo analizado y representa la relacidon entre el consumo teodrico

obtenido de la ecuacién de la linea base y el consumo real después de la implementacion de
las nuevas tareas de mantenimiento, tomando como cumplimiento el valor 100. En la
ecuacion 1 se presenta la forma de calcular este indicador.

18100

Consumo energético teorico [kWh]

Consumo real [kWh]

(1)

Si en un periodo especifico este indicador es mayor a 100%, entonces ese periodo fue
eficiente en su consumo energético, ya que el consumo real fue menor al consumo tedrico o
base; de lo contrario, dicho periodo fue ineficiente. En la Figura 1 se muestra el

comportamiento del indicador de base 100, en una planta de produccion, junto con el
analisis de eventos en el generador de vapor.
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Fuente: Elaboracion propia

Indicador de sumas acumuladas CUSUM
El indicador CUSUM corresponde a la suma acumulada de las desviaciones de los consumos
reales y los consumos tedricos, determinando la energia que se ha dejado de consumir o se
ha consumido en exceso en el periodo de tiempo analizado. En la ecuacion 2 se presenta la
formula para calcular este indicador.

CUSUM = Z7ey(CE, ou

— CE

:eorzcol)

(2)

3. Resultados

La herramienta se elabord basada en toda la teoria que soporta el modelo de mantenimiento
centrado en la eficiencia energética. Se empled la plataforma de Excel, configurando un
ambiente bastante sencillo para realizar la programaciéon de la herramienta lo cual permitid
colectar datos y calcular la informacidén energética requerida para plantear la estrategia de
mantenimiento centrado en eficiencia energética para un uso significativo de energia.



En la Figura 2 se muestra la pantalla de inicio y los botones para acceder a cada una de las
hojas de calculo correspondientes a las distintas etapas propias del modelo de MCEE
propuesto.

Figura 3
Acceso a la metodologia de MCEE a través de la herramienta informatica
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Fuente: Elaboracién propia

3.1. Administracion de la herramienta de MCEE

La herramienta para la implementacidon de este modelo permite progresivamente introducir
la informacion energético-productiva de tal manera que se identifiquen los usos significativos
de la energia propios de cada organizacion y a partir de esta informacidn seleccionar equipos
y subsistemas sobre los cuales se va a realizar el anadlisis energético.

Adicionalmente, la herramienta esta disefiada para uso interactivo, que facilita la
navegacion, por tanto, se han dispuesto diversos botones a través de las distintas etapas de
la herramienta.

3.2. Aplicacion de la herramienta MCEE

Al aplicar la metodologia a una organizacion industrial y utilizar la herramienta informatica
para facilitar la adquisicion de datos, el analisis y el seguimiento a todos los pasos del MCEE,
se encuentran los resultados que se describen a continuacion.

La herramienta permite obtener la grafica de consumos energéticos conseguida a partir de
los datos histdricos energético-productivos introducidos en la base de datos; después de
realizar la actividad se identifica que el energético de mayor consumo corresponde al gas
natural. Concentrandonos en los equipos que consumen este tipo de combustible, en la
figura 3 se presenta el diagrama de Pareto, obtenido con la ayuda de la herramienta
informatica, donde se establece que los generadores de vapor corresponden a los equipos



gue mas consumen combustible y en los cuales estan las primeras posibilidades de ahorros
energéticos a partir de distintas acciones de control operacional y de mantenimiento.

Figura 4
Identificacién de los Usos Significativos de la energia

DISTRIBUCION DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLES

Gas Natural Metro 3 Gas Natural Metro 3

Diagrama de Pareto Distribucién del Consumo

5 8 8B 2
g8 8 8§ &8
s
¥

Consumo [ Combustible)
¢ &
*
Porcentaje Acumulado

13
=

o

\J
N

I I I i
-15%
K, o 3
& '0."“ 4"":"\ P " > ,’JF"
» ‘5.“' W W o P

o4 ¥ 4
Equigos de Uso Fimad

e Corgumo  —8—Porcentage Acumuiado ®Cadera3B mCaldera2A wHornol WHomo2 ®Secadorl ® Secador2

Fuente: Elaboracidn propia

Con la identificacion de los generadores de vapor como los usos significativos de la energia,
el siguiente paso consiste en la definicidn y seleccién de subsistemas; por supuesto nos
centramos en subsistemas cuya operacion incide en el desempefio energético de los
generadores de vapor.

Los subsistemas identificados a través de la utilizacion de la herramienta informatica
corresponden a:

Subsistema de agua de alimentacién
Subsistema de tratamiento de agua
Subsistema de combustible y gases

Subsistema de distribucion de vapor

Luego de realizar el analisis funcional para cada uno de los subsistemas, la herramienta
permite la priorizacién en términos de probabilidad y severidad, se encontrd que los
subsistemas prioritarios corresponden a los sistemas de agua de alimentacidon tratamiento
de agua y sistema de combustibles, priorizados para la organizacién analizada y atendiendo
a consideraciones estacionales y estacionarias del equipo.

3.3. Finalidad de la herramienta de MCEE.

El propdsito especial de la herramienta de mantenimiento centrado en la eficiencia
energética es el de obtener de manera interactiva una lista de tareas con disposiciones y
responsabilidades definidas. La identificacion de las tareas permite definir un conjunto de
actividades que se pueden incorporar a los planes de mantenimiento preventivo o
Predictivo, de tal manera que permitan mejorar el desempefio energético. En la tabla 2 se
muestra la seleccidon de tareas de mantenimiento de algunos subsistemas pertenecientes a
un generador de vapor después de realizar todas las etapas del modelo de mantenimiento
centrado en eficiencia energética.

Tabla 2
Seleccidon de tareas MCEE



INICIO Seleccion de tareas de mantenimiento bsistems | m
Sistema Generador de vapor
. taa P— Frecuencia Responsables Ejecucion
Subsistemas criticos Tareas de mantenimiento it !
Inspeccionar la temperatura del agua de alimentacion Por turno Operador GV
Sistema de agua de alimentacién
Inspeccionar caudal de la bomba del agua de alimentacion Por turno Operador GV
" |inspeccionar el sislamiento del tanque de alimentacién Por turno Operador GV
Inspeccionar &l nivel de revaporizacion a |a atmosfera en tanque
de condensado Por turno Operador GV
Sistema tratamiento de agua Inspeccionar la dureza del agua Por turno Operador Planta TA
Analisis de solidos totales disueltos en el agua Por turno Operador Planta TA
»
- - Inspecionar presion de entrada al quemador Mensual Operario GV
Sistema de combustible y gases
Inspecionar presion de entrada y salida valvula reguladora Trimestral Mantenimiento
" inspecionar fugas de gas en sistema de combustible Semestral Mantenimiento
Inspeccionar composicion de gases en chimenea Diario Operario GV
Medicion de |a temperatura de gases de chimenea Diario Operario GV

Fuente: Elaboracidn propia

4. Conclusiones

El mantenimiento centrado en la eficiencia energética MCEE, se configura como un
complemento a las estrategias actuales de mantenimiento, constituye un valioso aporte a las
metodologias convencionales basadas en confiabilidad y disponibilidad, garantizando que los
equipos no solamente operen sin fallas energéticas, sino que la actividad la realicen con el
minimo consumo energético posible.

La metodologia del MCEE brinda las pautas para la sostenibilidad energética y permite a las
industrias energointensivas la realizacién de su produccion con los minimos consumos
energéticos. Aunque el MCEE se estudié pensando en aplicaciones industriales, no obstante,
su metodologia es aplicable a todas las organizaciones que consumen energia.

Adicionalmente la herramienta de mantenimiento centrado en la eficiencia energética
permite la aplicacién del modelo de mantenimiento centrado en eficiencia energética de
manera facil e interactiva, definiendo las tareas optimas del plan de mantenimiento MCEE,
incluyendo la evaluacién de la aplicacién del plan. Dentro del marco de la mejora continua,
la herramienta permite realizar seguimiento y analisis de los resultados para definir las
mejores actividades de mantenimiento, tendientes a disminuir los consumos energéticos de
los establecimientos industriales.
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