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Introduccion

El sector camaronero ecuatoriano se ha consolidado como uno de los pilares mas
relevantes de la economia nacional y referente mundial en la produccion y exportacion del
camaron, representando uno de los rubros principales no petroleros del pais y motor
fundamental del desarrollo productivo del pais debido al volumen de sus exportaciones
(Rodriguez-Mafiay, 2024).

De acuerdo con Jyothsna Nelloolichalil (2024), la acuicultura de camardn representa
aproximadamente el 23,6 % de las exportaciones no petroleras del Ecuador y genera cerca de
280 000 empleos directos e indirectos, impulsando el crecimiento productivo de las
provincias en la regién costera del pais, siendo la provincia del Guayas en donde se concentra
la mayor productividad y logistica.

Marqusee, Ericson y Jenket (2021), en Impact of emergency diesel generator
reliability on microgrids and building-tied systems, compararon la confiabilidad de dos
arquitecturas de respaldo eléctrico: generadores de emergencia centralizados en microrredes
versus generadores individuales asignados a cada edificio. Se plante6 como objetivo
determinar cudl era la arquitectura mas adecuada para dar respuesta a los cortes de red en
funcidn del tiempo de la interrupcion. Para ello, los autores consideraron tres indicadores: la
probabilidad de proporcionar el 100 % de la carga critica, la fraccion esperada de carga no
atendida y la probabilidad de dar respuesta a cargas de mayor prioridad. Los resultados de
este estudio llevaron a la conclusion que los sistemas individuales por edificio no alcanzan la
suficiente capacidad de desconocimiento de las cargas criticas en caso de un corte extenso, y
que las microrredes con generadores centralizados superan en desempefio a las analizadas, en
relacion a los tres indicadores considerados.

Mohapatra et al. (2023), realiz6 una implementacion de un sistema de monitorizacion

de la condicion y un modelo de mantenimiento predictivo basado en el Internet de las Cosas



(10T) para generadores diésel. Su objetivo era averiguar si la analitica de datos y el
monitorizado en tiempo real previamente a la averia si son capaces de predecir con suficiente
exactitud la aparicion de fallos para reducir el coste de operacion. El estudio encontr6 que los
modelos de aprendizaje automatico aplicados a los datos de operacion predicen fallas antes
de que ocurran, con reducciones en costos de mantenimiento correctivo. Los autores también
identificaron que los modos de falla en componentes mecanicos y eléctricos, en particular
rodamientos y sistemas de control, son los que mas afectan el desempefio de los equipos
cuando no se monitorizan.

Nguyen, Tran-Nguyen y Vo (2024), en Advances in aeration and wastewater
treatment in shrimp farming: emerging trends, current challenges, and future perspectives,
revisaron el estado de los sistemas de aireacion y tratamiento de aguas en granjas
camaroneras intensivas. El objetivo del estudio fue el de identificar las principales limitantes
operativas y también las tecnologias que se pueden implementar para reducir el consumo
energético. Los resultados del trabajo indican que la demanda de energia para la produccién
de una tonelada de camardn se situa entre 11,4 y 41,6 GJ, y que las aplicaciones relacionadas
con la aireacion y el bombeo son las que mas energia requieren, representando el 10% de los
costos variables totales. Sefialan que la regulacion automatica de aireadores segun las
necesidades reales en funcion de la biomasa existente y las caracteristicas del estanque es la
estrategia que tiene mayor potencial de reduccion del consumo energético.

El desarrollo de la industria camaronera ha sido acompafiado por crecientes desafios
operativos relacionados con la confiabilidad del suministro eléctrico y su consumo
energético, las fincas acuicolas son altamente dependientes de la energia para operacién de
sus procesos tales como sus sistemas de aireacidn, bombeo y alimentacién, que garantizan la
supervivencia y crecimiento del camaron (Boyd & McNevin, 2021). En el contexto

expuesto, para el caso de cualquier interrupcion en el suministro de electricidad, aun de corto



tiempo, pueden generar pérdidas econdémicas de gran relevancia, lo que puede comprender la
productividad empresarial.

Para reducir estos riesgos, las empresas del sector camaronero han puesto en marcha
nuevos sistemas de respaldo eléctrico a través de generadores a diésel que soportan la
continuidad de los procesos frente a interrupciones del sistema nacional interconectado. No
obstante, la sola existencia de estos equipos no garantiza la continuidad de los procesos ante
una falla, su eficiencia y efectividad depende directamente de la confiabilidad operativa, de
su gestion operética y de la administracion de los recursos destinados para su funcionamiento
(Marqusee & Jenket, 2020).

Diversos estudios de confiabilidad en sistemas de generacion de respaldo demuestran
que la calidad del manteniendo y la planificacion preventiva influyen directamente en su
desempefio (Zhang et al., 2022). Siguiendo a Marqusee y Jenket (2020) los grupos
generadores con mantenimiento programado alcanzan un nivel de operatividad superior al
95% frente a las generaciones que no tienen control predictivo, las cuales presentan fallas que
degradan los procesos. Esto se encuentra que la confiabilidad no solo es un pardmetro
técnico, sino que es una variable administrativa relevante que afecta a la eficiencia o el coste
0 a la sostenibilidad del negocio.

Desde el enfoque administrativo, la confiabilidad de los sistemas de respaldo de
energia impacta de manera directa a la continuidad de los procesos productivos y la gestidn
de los costos operativos. La falta de confiabilidad incrementa los gastos de reparaciones no
planificadas, incremento de consumo de combustible y pérdidas en el area productiva (Zhang
et al., 2022). En contraste, una gestion eficiente de la energia contribuye a la reduccion de
mas del 15% de los costos operativos anuales en industrias procesadoras (Murali et al., 2021).

La norma ISO 22301:2019 (Security and resilience — Business continuity

management systems) establece los requisitos para que una organizacion planifique,



implemente y mantenga un sistema de gestion que le permita responder y recuperarse ante
interrupciones operativas (International Organization for Standardization 2019). Un elemento
basico de esta norma es el BIA, el andlisis del impacto en el negocio: se identifican los
efectos operativos, legales y financieros de interrupciones, atendiendo a la duracién de éstas y
se fijan objetivos de recuperacion: el tiempo maximo de interrupcion aceptable (Maximum
Acceptable Outage) y el tiempo objetivo para la recuperacion (Recovery Time Objective)
para una empresa camaronera por ejemplo, cuantificamos el impacto de una eventual falla
eléctrica sobre la produccidn, pero también fijamos los requisitos minimos para el sistema de
aval.

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad es un proceso sistematico para
determinar qué hay que hacer para que los activos fisicos continien cumpliendo su funcién
en el contexto operativo actual (Moubray 1997). La metodologia RCM2 fue desarrollada por
Moubray en Reliability-Centered Maintenance (2.2 ed., Butterworth-Heinemann, 1997) y en
la misma han trabajado més de 600 instalaciones en 32 paises. El proceso arranca de un
analisis de modos y efectos de falla (FMEA), clasifica las consecuencias de cada falla
(operacionales, de seguridad, ambientales y ocultas) y selecciona tareas de mantenimiento
preventivo o predictivo de acuerdo a dicha clasificacion. Para un sistema de generacion de
respaldo, este enfoque permite determinar qué tareas de mantenimiento son técnicay
econdémicamente justificadas para mantener la confiabilidad operativa del equipo.

Estos dos marcos son pertinentes para el presente estudio porgue la confiabilidad del
sistema de respaldo eléctrico depende tanto de la capacidad de la organizacion para gestionar
la continuidad ante interrupciones (ISO 22301) como de las decisiones de mantenimiento que
determinan la disponibilidad de los generadores cuando se los necesita (Moubray 1997).

El estudio presente tiene como objetivo e intencidn constatar el impacto de la

fiabilidad del sistema de respaldo eléctrico en la continuidad productiva en una empresa



camaronera del cantén Duran, identificando los factores que influyen en su rendimiento
operativo y determinando la relacion con los costes por paradas operativas. Tambien el
estudio persigue la propuesta de algunas recomendaciones administrativas que garanticen la
mejora del mantenimiento, que se lleve a cabo en la disponibilidad de los equipos y que se
reduzcan los riesgos de no tener un buen respaldo eléctrico en la empresa durante las
contingencias.

El anélisis se da con un enfoque mixto (cuantitativo y cualitativo) con un alcance
descriptivo. Los datos cuantitativos son el resultado de los registros administrativos y
operativos de la empresa, tomando como fuente los registros administrativos y operativos,
junto con los relatos de la percepcion del personal responsable del mantenimiento y la
produccién. EI conocimiento de los indicadores de desempefio energético a la hora de
integrar en la gestion operativa permite tomar decisiones en el proceso del anélisis y la
planificacion de la propiedad de conocer el tipo de estudio. Con esto se busca demostrar que
la confiabilidad eléctrica no es solo una condicion técnica, sino una variable de la
administracion empresarial que influye de manera directa en la productividad, los costos y la
competitividad.

La investigacion se encuentra delimitada a una empresa camaronera del canton Duran,
su alcance esta enfocado en la gestién y evaluacién de los recursos energéticos y de
mantenimiento. Con ello se pretende aportar evidencia practica de como una gestion
adecuada de la confiabilidad del sistema de respaldo eléctrico contribuye a fortalecer la
continuidad operativa y la eficiencia econémica del sector camaronero ecuatoriano.

El ensayo se organiza en las siguientes secciones: la seccion 2 desarrolla el método; la
seccidn 3 presenta los resultados del diagnéstico del sistema de respaldo eléctrico y su relacién
con los indicadores de continuidad productiva y los costos asociados a las fallas y su impacto

en la operacién; la seccion 4 es de conclusiones y recomendaciones administrativas para la



gestion del mantenimiento.
Método

En la presente seccion se describe la metodologia empleada en la investigacion, la
cual es de caracter no experimental de corte transversal y adopta un enfoque mixto que
integra elementos cuantitativos y cualitativos para analizar el impacto de la confiabilidad del
sistema de respaldo eléctrico en la continuidad productiva de una empresa camaronera
ubicada en el cantdn Duran.

En efecto, el cruce de ambos enfoques permite obtener una vision global del
fendmeno al tener en cuenta todos los datos técnicos provenientes de los registros operativos
y de mantenimiento y los propios de las percepciones y las experiencias del personal que
interviene, a la vez, en la operacion como en la gestion del sistema eléctrico. Esta
metodologia pretende garantizar la recoleccion de informacion fiable y valida, Gtil en la toma
de decisiones administrativas orientadas a mejorar la eficiencia operativa y la sostenibilidad
productiva (Zhang et al., 2022).

Instrumentos de Recoleccion de Informacion

La investigacidn presenta un enfoque mixto, donde se integran métodos cuantitativos
y cualitativos con el propdsito de comprender la relacion entre la confiabilidad eléctrica, la
gestion del mantenimiento y la continuidad productiva.

El enfoque cuantitativo se orienta a la medicién de los indicadores de desempefio
como el Mean Time Between Failures (MTBF), el Mean Time to Repair (MTTR) y la
disponibilidad operativa (%), que conforman los parametros clave de medicién de la
confiabilidad del sistema de suministro eléctrico de respaldo (Zhang et al., 2022).

En el enfoque cualitativo se necesita analizar las percepciones y experiencias de los
miembros del personal técnico y operativo, obtenidas a partir de entrevistas semiestructuradas

que permiten conocer como se gestionan el mantenimiento, los tiempos de respuesta, la



coordinacion entre areas.

El estudio es de tipo descriptivo, ya que busca caracterizar las condiciones actuales
del sistema de respaldo eléctrico y desarrollar propuestas administrativas basadas en
evidencia empirica (Marqusee & Schultz, 2020).

Instrumentos de Recoleccion de Datos

Para obtener informacion confiable y completa, se emplearon dos instrumentos
principales:

1. Analisis de datos técnicos (cuantitativos).

2. Entrevistas semiestructuradas (cualitativas).

Estos instrumentos permitieron recopilar datos complementarios, facilitando la
interpretacion de la informacidn y un analisis integral del sistema de respaldo y su influencia
en la gestion operativa y administrativa.

Datos cuantitativos

Los datos cuantitativos se obtienen de los registros historicos de mantenimiento y

operacion de los generadores eléctricos de la empresa. Los indicadores analizados incluyen:
e MTBF (Mean Time Between Failures): tiempo promedio entre fallas.
e MTTR (Mean Time To Repair): tiempo promedio de reparacion.
o Disponibilidad (%) del sistema de respaldo.

Estos valores se procesan mediante hojas de calculo para identificar patrones de
fallas, tiempos de respuesta, costos operativos y niveles de eficiencia. De acuerdo con Zhang
et al. (2022), este tipo de andlisis permite establecer la relacion entre la confiabilidad técnica
y los costos administrativos de mantenimiento permitiendo tomar decisiones basadas en
evidencia.

Entrevistas semiestructuradas

El componente cualitativo se desarrollé mediante entrevistas semiestructuradas



dirigidas al personal técnico y administrativo del area eléctrica y de produccion, en las
entrevistas se incluyeron preguntas abiertas disefiadas para explorar:

e La percepcion que existe acerca de la viabilidad del sistema de respaldo.

e Laidoneidad de los procesos de mantenimiento preventivo y correctivo.

e Los tiempos de respuesta en caso de fallas.

e La coordinacion entre areas en eventos de contingencias eléctricas.

e Las sugerencias de mejoras técnicas y administrativas.

Las respuestas fueron consignadas en fichas de observacion y, posteriormente, fueron
analizadas y esto permitio detectar patrones de opinidn y posibles mejoras en la gestion
energética (Marqusee y Schultz, 2020).

Participantes

La poblacién objetivo estd conformada por el personal del area eléctrica y de
produccidn guienes mantienen contacto directo con la operacion de los generadores de
respaldo.

Se seleccion6 una muestra intencional de seis participantes, compuesta por:
o Jefe del area eléctrica: encargado de la planificacion y supervision del mantenimiento.
o Tres técnicos eléctricos: responsables de ejecutar labores de mantenimiento
preventivo y correctivo.
« Jefe de produccién: encargado de coordinar la operacion durante cortes de energia.
o Coordinador de produccion: responsable del cumplimiento de los procesos
productivos y comunicacion entre areas.

Esta seleccion garantiza una representacion equilibrada entre la gestion administrativa

y la operativa, asegurando que los resultados reflejen las condiciones reales de la empresa

(Nguyen et al., 2019).



Procedimiento
El procedimiento metodoldgico se desarrolla en tres fases principales:
1. Diagndstico inicial:

Se revisaron los registros de mantenimiento, reportes de fallas eléctricas y bitacoras
operativas de los generadores. Esta fase permitio identificar los principales problemas de
confiabilidad, los puntos criticos de mantenimiento y las oportunidades de mejora en la
gestion energética.

2. Recoleccion de datos:

e En el componente cuantitativo, se recopilaron los indicadores técnicos.

e En el componente cualitativo, se aplicaron entrevistas semiestructuradas al personal
seleccionado.

Este proceso permitio obtener informacion complementaria sobre el desempefio del
sistema y la eficacia del mantenimiento.

3. Anélisis de la informacion:

Los datos obtenidos fueron procesados mediante analisis estadistico descriptivo a
través del software SPSS, para identificar las causas recurrentes de fallas, los costos
asociados y las oportunidades de mejora en la gestién del mantenimiento. Para el componente

cualitativo, se aplicaron entrevistas semiestructuradas a seis participantes del area eléctrica y de
produccion. El analisis tematico se realizé con de forma manual, a través de codificacion de
respuestas por categorias tematicas.

Anélisis de Resultados
En este capitulo se presentan los resultados del andlisis cuantitativo y cualitativo
realizado para evaluar la confiabilidad del sistema de respaldo eléctrico de la empresa
camaronera estudiada. Los indicadores técnicos (MTBF, MTTR y disponibilidad) permiten

dimensionar el desempefio operativo del sistema, y las entrevistas semiestructuradas dan una



10

vision complementaria sobre la gestion del mantenimiento, toma de decisiones y
coordinacion entre areas. La conjuncién de ambas visiones favorece comprender de qué
forma la confiabilidad eléctrica se ve reflejada de la continuidad productiva y de la eficiencia
administrativa del negocio acuicola.
Resultados Cuantitativos

Los indicadores de confiabilidad fueron calculados basados en registros historicos de
mantenimientos y operacion de los generadores eléctricos de respaldo correspondientes al
periodo evaluado. Estos indicadores nos permiten comparar el desempefio por equipo y
analizar el comportamiento del sistema.
Tabla 1

Indicadores de confiabilidad del sistema de respaldo eléctrico

Indicador Gl G2 G3 G4 Promedio Mediana Moda Rango Varianza DE

MTBF () 320 280 350 300 312 3100 - 700 89167 29,86
MTTR(h) 52 45 61 5 52 510 - 160 0447 0,668
D'Spo(r;/':;"'dad 984 98,2 986 984 984 9840 984 040 0027 0,163

Nota. Los valores se obtuvieron a partir de registros histéricos de mantenimiento y del
calculo de indicadores de confiabilidad. DE = desviacion estandar. La moda se expresa como "—"
cuando ningun valor se repite.

La Tabla 1 evidencia diferencias moderadas entre generadores, lo que permite
identificar oportunidades de mejora especificas en funcion del comportamiento individual de

cada equipo.

Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF)

El MTBF promedio de los cuatro generadores fue de 312 horas, con variaciones entre
280 y 350 horas. Este valor indica que el sistema experimenta fallas aproximadamente cada
dos semanas, lo que revela un nivel de confiabilidad moderado. Si bien la operacién continda

siendo funcional, la recurrencia de fallas sugiere que el mantenimiento preventivo podria
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ejecutarse con mayor rigurosidad o anticipacion.
De acuerdo con Zhang et al. (2022), los sistemas de respaldo con MTBF inferiores a
350 horas suelen presentar brechas en la planificacion preventiva o desgaste acumulado en

componentes criticos, lo cual coincide con los hallazgos del presente estudio.

Tiempo Medio de Reparacion (MTTR)

El MTTR promedio fue de 5,2 horas, con un rango entre 4,5y 6,1 horas. Este tiempo
permite restablecer la operacion, pero representa un riesgo significativo para procesos
sensibles como aireacion y bombeo, donde incluso una interrupcion corta puede comprometer
la biomasa.

Marqusee y Schultz (2020) destacan que en industrias con alta dependencia
energética, un MTTR prolongado incrementa exponencialmente el costo operativo y el riesgo
productivo. Los datos obtenidos muestran que, aunque el personal técnico responde de
manera adecuada, la disponibilidad de repuestos y la carga operativa retrasan algunas

intervenciones.

Disponibilidad Operativa

La disponibilidad del sistema oscilé entre 98,2 % y 98,6 %, con un nivel medio de
98,4 % como resultado. Este indicador ofrece una buena performance, ya que supera con
claridad la disponibilidad minima para los sistemas de respaldo.

No obstante, en el panorama del camaronero, si consideramos que una pérdida de la
energia puede provocar mortalidad en minutos, el objetivo debe orientarse hacia porcentajes
superiores al 99 %.

La literatura revisada (Boyd & McNevin, 2021), indica que los sistemas acuicolas
deben operar al nivel de disponibilidad casi continuo para garantizar la supervivencia del

camaron, reforzando asi la relevancia de gestionar el sistema de respaldo como un recurso
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estratégico. El examen de los registros historicos muestra igualmente que los indicadores de
confiabilidad no son estaticos, ya que, entre los distintos periodos tienen variaciones
coherentes con los periodos de alta carga operativa, como puede ser las cosechas y recambios
de agua de piscinas; en estos periodos se observan reducciones del MTBF y aumentos del
MTTR, lo que puede significar niveles de exigencias mas grandes.

Esto demuestra que la confiabilidad del sistema de respaldo no depende Unicamente
del estado técnico de los generadores, sino mas bien de la programacion del mantenimiento,
del stock de recursos y de la gestion operativa. La variabilidad observada también confirma
esta tesis. En consecuencia, el seguimiento continuo de los indicadores MTBF, MTTR y
disponibilidad resulta fundamental para anticipar riesgos y tomar decisiones administrativas

adecuadas y oportunas.

Resultados Cualitativos

Mediante el analisis tematico de las entrevistas, se identificaron tres categorias clave
relacionadas con la confiabilidad del sistema de respaldo.
Tabla 2

Sintesis de hallazgos cualitativos por participante

Participante Rol Principales hallazgos
p1 Jefe eléctrico Retrasos en mantenimiento preventivo por carga
operativa
P2 Técnico eléctrico Desgaste recurrente de sensores
P3 Técnico eléctrico Falta oportuna de repuestos criticos
P4 Técnico eléctrico Tiempos de respuesta aceptables pero mejorables
P5 Jefe de produccion Impacto directo de fallas en aireacion
P6 Coordinador de Ausencia de protocolos formales ante cortes

produccion

Nota. El andlisis cualitativo se llevo a cabo a partir de la codificacion tematica de las
respuestas proporcionadas en las entrevistas semiestructuradas.
Como puede observarse en la tabla 2, a partir de dicho proceso, se lograron identificar

tres grandes categorias: confiabilidad percibida del sistema, gestion del mantenimiento y
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coordinacion entre departamentos.

Los P1-P4, participantes del area eléctrica, incidieron en aspectos técnicos y
operativos como la carga de trabajo, el deterioro de los componentes, y la disponibilidad de
los recambios, mientras que los P5-P6 participantes del area de produccion incidieron en los
efectos de las fallas eléctricas facilitando la ininterrumpibilidad de procesos criticos como la
aireacion. Esta diferenciacion evidencia como la confiabilidad eléctrica es percibida de
manera transversal, pero con énfasis distintos segun el rol desempefiado.

Percepcion general de la confiabilidad

El personal del area eléctrica describe el sistema como confiable en términos
generales, aunque reconoce fallas recurrentes atribuidas a desgaste de componentes, sensores
defectuosos y acumulacion de horas sin mantenimiento oportuno. Estas percepciones son
coherentes con el MTBF obtenido, lo que indica consistencia entre la evidencia técnica y la
experiencia operativa.

Gestion del mantenimiento y tiempos de respuesta

Los técnicos sefialaron que la ejecucion del mantenimiento preventivo se ve afectada
por dos factores: la sobrecarga operativa durante los periodos de cosecha, cuando las
prioridades se orientan hacia actividades productivas, y la disponibilidad tardia de repuestos
especificos, lo que retrasa las intervenciones y prolonga el MTTR. Esto concuerda con
estudios que sefialan que la falta de planificacion rigurosa en el mantenimiento reduce la
confiabilidad del sistema de respaldo (Zhang et al., 2022).

Coordinacion entre areas y gestion administrativa

La coordinacion entre mantenimiento y produccion fue calificada como “funcional”,
pero poco estructurada. Ambos equipos reaccionan de manera inmediata ante emergencias,
pero no existe un protocolo formal que defina roles, tiempos de respuesta o planes de

contingencia eléctrica.
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Esta falta de estructura limita la capacidad de anticipacion ante cortes y genera
dependencia de la experiencia individual méas que de procesos administrativos consolidados.
Discusion
Los resultados obtenidos permiten afirmar que, si bien la disponibilidad del sistema de
respaldo eléctrico es alta, esta sigue siendo vulnerable frente a interrupciones prolongadas. La
frecuencia de fallas observada, junto con un MTBF moderado, evidencia brechas en la
planificacion del mantenimiento preventivo, especialmente en periodos de alta exigencia

operativa.

Asimismo, el MTTR se consolida como el indicador més critico desde la perspectiva
productiva y administrativa, dado que tiempos de reparacidn superiores a cinco horas pueden
generar pérdidas econdmicas significativas. La informacion cualitativa sustenta lo
evidenciado, pues la fiabilidad del sistema depende mas bien de la gestion del
mantenimiento, de la disponibilidad de los recursos y de la coordinacién entre areas que no

del estado fisico de los equipos.

En la industria camaronera, la energia no es sélo un recurso operativo, sino que es el
eje de la continuidad del negocio. La gestion relacionada a la energia debe ir en la misma

direccion de la planificacion estratégica, del control de costes, y de la reduccion de riesgos.

Analisis Costo—-Beneficio del sistema de respaldo eléctrico

El anélisis costo—beneficio permite valorar econdmicamente las mejoras propuestas
para incrementar la confiabilidad del sistema de respaldo eléctrico. Esta evaluacion considera
tanto los costos asociados a fallas y mantenimientos correctivos como los costos evitados al

mejorar la continuidad operativa.

De acuerdo con Marqusee y Schultz (2020), optimizar los tiempos de reparacion y

fortalecer el mantenimiento preventivo reduce significativamente las pérdidas productivas y
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los gastos operativos. En el sector del camardn, donde la electricidad es primordial para la
aireacion y la supervivencia del camaron, incluso lo mas minimo significa unos impactos
economicos significativos.

Los costes economicos mostrados en el analisis costo—beneficio provienen del trabajo
interno de la empresa, porque estan construidos con informacién asociada con el consumo del
fuel, con los reportes de mantenimiento correctivo, con las horas hombre dedicadas en cada
jornada a tareas de mantenimiento, con las estimaciones de las pérdidas de productividad
asociadas a pérdidas de electricidad, etc. Las pérdidas presentan una alta correlacién con los
riesgos sobre la aireacion y el bombeo, procesos criticos para el mantenimiento del camarén.

La categorizacion del riesgo operativo como “medio” o “bajo” fue viable en funcién
de la frecuencia registrada de fallos, dictaminando un tiempo de interrupcion y el impacto
que podria tener sobre la produccidn, siguiendo un enfoque cualitativo similar al planteado
por Marqusee y Schultz (2020). Este enfoque hace posible la relacion del riesgo operativo y
la toma de decisiones administrativas para la su oposicion.

Tabla 3.

Comparacion costo—beneficio del sistema de respaldo eléctrico

Concepto Situacion Actual  Situacién Mejorada  Beneficio / Ahorro Estimado

MTTR promedio 52h 3,5h Reduccién del riesgo
operativo (—33 %)

MTBF promedio 312h 360 h Menos fallas; ahorro en
repuestos y horas hombre

Disponibilidad 98,40% 99,20% Continuidad casi total del
proceso; menor riesgo de
pérdidas

Costos anuales por  USD 18 200 USD 12 500 Ahorro: USD 5 700

averias

Pérdidas USD 35 000 USD 10 000 Ahorro: USD 25 000

productivas por

fallas

Inversion en — USD 12 000 Recuperacion en ~6 meses

mejoras (RCM +
repuestos criticos)
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Riesgo operativo Medio Bajo Reduccion significativa

Nota. Los valores de la situacién actual provienen de los registros historicos de
mantenimiento analizados en la Tabla 1. Los valores de la situacion mejorada son
proyecciones estimadas a partir de la aplicacion del plan de mantenimiento centrado en
confiabilidad (RCM) propuesto. MTBF = media de tiempo entre fallo; MTTR = media de

tiempo de reparacion; RCM = mantenimiento centrado en la fiabilidad.

Los datos que se pueden extraer de la tabla 3 indican que la inversion en repuestos
criticos, la mejora del mantenimiento preventivo y la normalizacién de los protocolos de
contingencia tienen resultados econdmicos satisfactorios. Disminuir el MTTR, incrementar el
MTBF y promover la disponibilidad provocan una disminucion de las pérdidas por
produccion, una mejora del consumo de combustible y una reduccion de la dependencia del

mantenimiento correctivo.

Desde una perspectiva administrativa, la relacion costo—beneficio es altamente
favorable. La inversion se recupera en menos de un afio, mientras que la empresa obtiene
mejoras duraderas en confiabilidad, eficiencia y competitividad.

Conclusiones

El presente estudio permitié analizar el impacto de la confiabilidad del sistema de
respaldo eléctrico en la continuidad productiva de una empresa camaronera del canton Duran,
integrando indicadores técnicos de mantenimiento y la percepcion del personal involucrado
en su gestion y operacion. Los resultados nos llevan a concluir que la confiabilidad eléctrica
representa uno de los elementos de sostenibilidad operativa y econdmica del proceso

productivo camaronero.

Los indicadores analizados han mostrado que el sistema en redundancia contempla un
nivel de rendimiento aceptable con una disponibilidad promedio de 98%. Sin embargo, la

recurrencia de las averias y el tiempo promedio de reparacion nos muestran que este
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porcentaje no es suficiente para un proceso que depende tanto de la continuidad eléctrica. El
MTTR se convierte en el indicador mas relevante, puesto que las interrupciones largas

aumentan el riesgo de las operaciones e implican una reduccién de las cifras productivas.

Por otro lado, el analisis cualitativo mostr6 que la confiabilidad del sistema deviene
del estado técnico de los generadores Y, sobre todo, de la gestion administrativa del
mantenimiento, de la planificacion de los recursos y de la coordinacién entre mantenimiento
y produccién. La falta de protocolos formales y el mantenimiento reactivo llevan a no

anticiparse ante los eventos eléctricos.

Desde la perspectiva administrativa se concluye que la confiabilidad del sistema de
respaldo eléctrico condiciona de forma directa los costos de las operaciones, la productividad
de la empresa y la capacidad competitiva de la misma. Finalmente, el anélisis coste-beneficio
muestra que la mejora del mantenimiento preventivo y la disminucion del MTTR son viables
y aportan beneficios econdmicos a corto y medio plazo, en la idea de la continuidad

productiva y la sostenibilidad del negocio a largo plazo.

Recomendaciones

Implementar un modelo de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) con
ciclos de intervencién definidos a partir del MTBF real de cada generador, con prioridad en
G2 y G4, que registraron los valores mas bajos (280 h y 300 h respectivamente).

Establecer un sistema de redundancia en configuracion N+1, es decir, un generador de
respaldo disponible para los cuatro en operacion, para mantener los procesos de aireacion y
bombeo ante la falla de cualquier unidad.

Proceder a formalizar un plan de contingencia eléctrica con protocolos escritos que
definan roles, tiempos de respuesta maximos y acciones por area ante un corte de

electricidad, con conocimiento y aprobacion del mantenimiento y produccion.
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Reajustar el inventario de repuestos criticos en funcion de los historicos de fallas,
priorizando aquellos de sensores y componentes en los que se haya observado una mayor
recurrencia de desgaste, con el objetivo de intentar reducir el MTTR por debajo de las 4
horas.

Valorar, técnica y econémicamente, si es conveniente proceder a la repotenciacion o
al reemplazo del generador G2, que presentd el MTBF mas bajo, con tan solo 280 h.

Capacitar al personal técnico en los procedimientos del plan RCM adoptado, con

énfasis en el registro sistematico de fallas y tiempos de intervencion.
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ANEXO 1
Guia de entrevistas semiestructuradas
¢De qué manera las fallas en el sistema de respaldo eléctrico afectan el proceso productivo,
especialmente en actividades criticas como aireacion y bombeo?
¢ Con queé frecuencia se presentan fallas o interrupciones en los generadores eléctricos y
cuéles son las causas mas comunes identificadas por el area de mantenimiento?
¢ Considera que los planes de mantenimiento preventivo actuales son suficientes para
garantizar la continuidad operativa durante cortes de energia? ¢Por qué?
¢ Qué tipo de coordinacion o comunicacion existe entre el area de mantenimiento y
produccidn para responder ante fallas del sistema eléctrico?
¢ Qué mejoras considera necesarias, tanto en el aspecto técnico como administrativo, para

aumentar la confiabilidad y disponibilidad del sistema de respaldo eléctrico?
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