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Resumen

El centro de procesamiento de datos (CPD) de Codensa es donde se encuentran todos los
servidores y equipos que permiten la comunicacion y operatividad del centro de control con
las sub estaciones y todos los circuitos que alimentan de energia eléctrica a Bogota y
Cundinamarca, es por ello que debe contar con un respaldo eléctrico confiable capaz de
alimentar este centro ante cualquier indisponibilidad del servicio por parte de la red

principal de energia.

El respaldo eléctrico no es mas que un moto-generador que cuenta con una transferencia
automatica que es la encargada de realizar el trabajo y canalizar la energia entre la red
publica y la que entrega dicho generador. De esta forma se busca obtener una propuesta
para un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad que se aplique a las transferencias
de forma de evitar fallas constantes que pongan en riesgo la operacion y la seguridad de las

personas que atienden estos equipos.

Existen varios tipos de mantenimiento que pueden ser aplicados para obtener grandes
resultados, centrandose en el historial de fallas e inconvenientes presentados en estos
equipos, la metodologia mas acertada es sin duda el RCM o Mantenimiento centrado en
confiabilidad, sin embargo las herramientas puntuales que aplican para este caso son:
Desarrollo del analisis de criticidad, Analisis de modo y efecto de falla AMEF, Desarrollo
de hoja de informacion, Hoja de decision y diagrama de decision, Desarrollo de repuestos
basados en confiabilidad (RCS), Desarrollo de Vale la pena, los cuales permitiran hacer los

analisis necesarios para obtener los mejores resultados.



Con la aplicacion de cada una de estas herramientas no solo se logran identificar las causas
de las fallas comUnmente presentadas debido a la falta de mantenimiento, si no que se
obtienen las soluciones necesarias y la exigencia por parte del operador de tener y activar
un plan de mantenimiento preventivo programado a cada uno de los elementos que forman
parte de este equipo, y que si bien los costos por dichos mantenimientos son elevados el
retorno de la inversion en 3 afios en un porcentaje mayor al que actualmente se tiene,
considerando que por cada falla o indisponibilidad que llegase a presentar el CPD, la
empresa pudiera verse inmersa en multas y penalizaciones que acarrarian mayores costos y

pérdidas de grandes sumas de dinero.

Palabras clave

Plan: Lista de pasos los cuales son detallados en tiempo y recursos para llevar acabo un

objetivo.

Confiabilidad: En el departamento de mantenimiento el término de confiabilidad se refiere

a tener un equipo disponible.

Disponible: Equipo operativo a disposicion de uso o funcionamiento.

Transferencia: Equipo utilizado para conmutar entre las fuentes de red y planta eléctrica.

Manipulacién: Accion de intervenir manualmente algan sistema o equipo.

Estable: Todo sistema o equipo que cumpla con las condiciones de operacion.



Interconexion: Conexidn entre dos 0 mas elementos, conectados entre si para lograr un

objetivo.

Fallas: Anomalias presentadas por alteraciones en de las condiciones normales de

funcionamiento de los equipos.

Interrupcion: Suspender de manera temporal el funcionamiento o servicio de algin equipo

0 sistema.

Mantenimiento: Accidn que tiene como fin el mantener un equipo disponible, utilizando

las herramientas adecuadas para la conservacion y disponibilidad de este.

Preventivo: Accion de prever que alguna anomalia ocurra y poder proceder de manera

eficaz antes de que el equipo este indisponible.

Predictivo: Predecir fallas sin afectar el funcionamiento del equipo o sistema.

Correctivo: Reparar un equipo el cual generalmente se ejecuta porque se fue a falla

saliendo de produccion.

Grupo electrégeno: Equipo de respaldo de fuente de energia (planta eléctrica)

Operacion manual: Operacion realizada por intervencion humana

Operacion automatica: Operacion realizada por un control comandado sin ninguna

intervencion humana



Contactor: Se define como el interruptor o switch automatico encargado de dar paso del

fluido eléctrico.

Seguridad: Cero accidentes humanos.

Descarga eléctrica: Paso de corriente por un cuerpo pudiendo producir la muerte.

Electrocucion: Descarga eléctrica la cual produce la muerte.

Fluido eléctrico: Paso de tensién por un sistema el cual abastece de energia bien sea de una

empresa, casa, hospital, edificio, etc.

Cortocircuito: Descarga producida primordialmente por la conexion de polos opuestos

ocasionando un incremento de intensidad.

Metodologia: Pasos secuenciales o procedimientos logicos empleados para lograr un

objetivo.

Sistematizacion: Son los pasos de manera ordenada que se tienen para jerarquizar

diferentes elementos.

Delimitacion: Determina los limites del trabajo, hasta qué punto se quiere llegar tanto

espacio, tiempo, presupuesto, etc.

Limitaciones: Permite determinar hasta qué punto se va a llegar



RETIE: Segun definido por la pagina de Enel, el RETIE es el reglamento técnico de

instalaciones eléctricas creado por el decreto 18039 de 2004. (Codensa, 2017)

Calidad: Excelencia que presentan los equipos o sistemas

Optimizar: Realizar un procedimiento o alguna accion de la mejor manera en un tiempo

bajo y con recursos minimos con el fin de evitar desperdicios.

Riesgo: Probabilidad de que existe algin contratiempo o percance a algun sistema, equipo

0 humano.

Critico: Que es susceptible a anomalias que pueden repercutir en inconvenientes extremos,

bien sea humanos, de produccion, equipos, etc.



1 Titulo de investigacion

Propuesta de un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad para tableros de

transferencia en el CPD de Codensa.

2 Problema de investigacion

2.1 Descripcion del problema

Desde el inicio de una operacion dependiente de un sistema de energia eléctrica, indiferente
del &rea en la cual esta se enfoque siempre existira una necesidad primaria que determina la
estabilidad del mismo, razon por la cual mantener esta fuente primaria de energia cobra
vital importancia, debido a que no solo se puede llegar a una pérdida humana como el fin
maés lamentable por la mala manipulacion de los elementos eléctricos, sino también

representan pérdidas econdmicas de gran magnitud.

Contar con una red de suministro eléctrico constante y estable es uno de los factores de
éxito de las operaciones en cualquier empresa, de aqui la importancia de contar con un
suministro de respaldo que cubra las necesidades del entorno, actualmente esta necesidad
se cubre con la incorporacion de unos sistemas eléctricos que dan la opcion de mantener la
continuidad en la operacion, de manera que estas actividades o la de los clientes finales no
se vean alteradas, de esta manera, tener un sistema de transferencia confiable es primordial
para poder garantizar que el sistema de respaldo pueda intervenir sin inconvenientes y por
ello las rutinas de inspeccion, mantenimiento e intervenciones predictivas hacen que se
garanticen la disponibilidad operativa del servicio y cobra un valor determinante para
designar un esfuerzo extra en su preservacion.
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Existen diferentes instalaciones como hospitales, aeropuertos y edificios, los cuales cuentan
con una cantidad de equipos sensibles o sistemas criticos, donde su operacion debe ser de
forma continua de manera de evitar interrupcion en la produccién, o en actividades de
salvamento de personas, o en la estabilidad de servidores que permiten la interconexion de
sistemas de comunicacion, por lo que en caso que se presenten alteraciones o fallas totales
en la red de generacion, se debe contar con este sistema que permita dar continuidad a las

actividades diaria.

Uno de los respaldos eléctricos mas utilizados y confiables son los grupos electrdgenos,
estos equipos cuentan con un conmutador de transferencia o dispositivo de red, este panel
se conecta al sistema de distribucidn eléctrico y permite que se use la planta eléctrica,

existen dos tipos transferencias: el manual y el automatico.

El tablero de transferencia es el equipo principal que brinda confiabilidad y seguridad al
momento de alimentar la carga bien sea con la red publica o con la planta eléctrica, es quien
se encarga de administrar como se realiza la alimentacion, es por ello que cuando esta falla
se presentan varios inconvenientes, uno de ellos es la operacion manual ya que pone en
riesgo al operador bien sea por recibir una descarga eléctrica o al cometer un error y
provocar un cortocircuito que produzca una falla en todo el sistema que alimenta. Otro de
los problemas que se evidencian cuando falla la transferencia es la no entrada de la energia
por parte del generador lo que implica un corte total de la red, produciéndose fallas que

generan pérdidas econdmicas, e indisponibilidad de la operacion.

Para el afio 2014 se produjo un dafio en la transferencia de 700 KVVA que alimenta el centro

de procesamiento de datos (CPD) y el centro de control de la empresa de energia de Bogota
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lo que llevo a tener que operar la planta eléctrica de forma manual cada vez que se producia
una falla en la red publica, teniendo que contar con un personal las 24 horas del dia los 365
dias del afio, ya que de no contar con un respaldo inmediato se producirian cortes de
energia en los servidores, falla en la comunicacion con las subestaciones, indisponibilidad
en el sistema de los proveedores que ocupan espacios en este centro, lo que implicaria

consecuencias a gran escala para la empresa y la ciudadania en general.

Esta falla en el equipo de transferencia se produjo por la falta de un mantenimiento
rutinario, especifico y metddico donde se validara el estado de cada uno de los elementos
de la cual esta compuesta, de manera de identificar a tiempo cualquier anormalidad en su
funcionamiento y su inmediata reparacion, si bien una falla puede darse en cualquier
momento inesperado, una inspeccion continua puede llevar a descubrir una falla potencial

antes que se produzca.

Una vez que el equipo se encuentra fuera de servicio el proceso para su reparacion es
mucho mas delicado y engorroso ya que lleva a realizar una serie de programaciones,
planificaciones, ubicacidn del repuesto, tramites para lograr el apagado total del edificio,

indisponibilidad de los sistemas, etc.

2.2 Planteamiento del problema

¢Cuél metodologia es la adecuada para disminuir las fallas de los sistemas de transferencia

en las instalaciones de CPD de Codensa?



2.3 Sistematizacion del problema

¢COmo se han presentado las fallas en el sistema de transferencia del CPD?

¢Qué herramientas se pueden emplear para el analisis de fallas que se presentan en el

sistema de transferencia del CPD?

¢Cudl metodologia es la adecuada para llevar a cabo un plan de mantenimiento en las

trasferencias del CPD?

3  Objetivos

3.1 Objetivo general

Realizar una propuesta de un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad aplicado a
los equipos de transferencias automaticas normalizadas que permiten el control de cambio
de energia, entre la red pablica y las plantas eléctricas que dan respaldo al CPD de

Codensa.

3.2 Obijetivos especificos

Diagnosticar las fallas que se han presentado en el sistema de transferencia del CPD.

Identificar las herramientas adecuadas para el analisis de las fallas presentadas en el sistema

de transferencia del CPD



Definir la metodologia a utilizar y establecer los pasos para llevar a cabo un plan de

mantenimiento adecuado en las trasferencias del CPD.

4 Justificacion y delimitacion

4.1 Justificacion

El desarrollo de un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad para los sistemas de
transferencia es de gran importancia, ya facilita la ejecucion de las acciones para prevenir
un fallo en cualquier componente que pueda causar la indisponibilidad de la red eléctrica.
Al realizar un correcto plan de mantenimiento de la trasferencia, se aumenta la
confiabilidad de los equipos, evitando fallas y la mala manipulacién que conlleven al riesgo

humano.

Seguir el plan de mantenimiento de manera adecuada, traerd beneficios a diferentes partes.
La empresa que suministra el sistema de transferencia tendra minimos reportes de garantias
por fallo de componentes, lo que permite que la empresa no tenga que generar mas gastos
en acciones que se pueden prevenir con mantenimiento. Adicionalmente, si por contrato se
estipula multas por incumplimiento del sistema de red eléctrica, la compafiia se puede
evitar pagar sumas de dinero y problemas de indole legal. Si se debe operar de forma
manual, existe varios riesgos por parte de los técnicos, ya que se pueden generar
consecuencias que puedan afectar su salud e integridad y hasta la vida, trayendo
repercusiones a la empresa, por lo cual, el plan de mantenimiento al sistema de

transferencia es de gran importancia para la organizacion.



Por parte del cliente, es fundamental que empresas ejecuten dicho plan, ya que garantizara
menos dafios en los equipos que permiten tener respaldo de energia eléctrica, necesaria o
indispensable para sus labores dependiendo el enfoque de la empresa. Varias
organizaciones necesitan mantener sistemas y equipos las 24 horas del dia encendidos,
como es el caso de unidades hospitalarias o centros de data center, por lo que la ausencia de
energia en un corto periodo, puede significar pérdidas materiales, monetarias o incluso
humanas. Un cliente que tenga un sistema de transferencia confiable, es un cliente

satisfecho.

4.2 Delimitacion

Las instalaciones del CPD de Codensa ubicada en la Autopista norte No. 128 D -70 en la
ciudad de Bogota, Colombia es el lugar donde se va a realizar el estudio para llevar a cabo
la propuesta del plan de mantenimiento, este proceso inicio el dia 14 de agosto del afio

2018 y se estipula una duracion de 3 meses.

4.3 Limitaciones

Actualmente solo se cuenta con el presupuesto de los investigadores, los estandares que se
deben tener en cuenta para el desarrollo de la propuesta del plan de mantenimiento es la

norma SAE JA 1011 y bajo el reglamento técnico de instalaciones eléctricas (RETIE).



5 Marco conceptual
5.1 Estado del arte

5.1.1 Estado del arte local

Los ingenieros Guzman Espitia John Jairo y Bautista Roa Miguel Angel de la universidad
ECCI de Bogota D.C., Colombia, en el afio 2014 desarrollaron el siguiente trabajo el cual
se titula “Propuesta de un plan de mantenimiento basado en la metodologia mantenimiento
centrado en confiabilidad RCM para los componentes de mayor criticidad de un sistema
inundado de refrigeracion con amoniaco”. En este trabajo de grado, lo que pretendieron los
autores fue dar una solucion para disminuir tiempos muertos, reducir costos de
mantenimiento y produccion en los sistemas criticos de produccion. Se puede apreciar las
metodologias que fueron empleadas: procesos productivos, maquinas herramientas,
actividades de mantenimiento, herramientas del RCM como hojas de informacion, hoja de
decision, diagrama de decision; encontrando el listado de las tareas de mantenimiento para
el sistema y asi poder elaborar la propuesta del plan de mantenimiento. De lo anterior se
extracta para la presente investigacion la siguiente informacion: implementacion de las
herramientas para la creacion de un plan RCM: hoja de informacién, hoja de decisién y

diagrama de decision. (John Jairo Guzman Espitia, 2014)

Los ingenieros Ardila Forero Carlos Andrés y Figueroa Gamboa Edward Camilo de la
universidad ECCI de Bogota D.C., Colombia, en el afio 2014 desarrollaron el trabajo
titulado “Propuesta de mantenimiento para equipos tipo grda plataforma deslizante en
empresas del sector transporte basada en herramientas del RCM”. En este trabajo de grado,

los autores buscaron proponer un mantenimiento para los equipos tipo grua plataforma
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deslizante, debido a que estos equipos tienen una fabricacion local, no se tiene un plan de
mantenimiento estandar, por tal motivo, estos equipos se dejan correr a falla generando
menor disponibilidad. Las metodologias empleadas en este trabajo son: vehiculos pesados,
maquinas herramienta, herramientas del RCM como analisis de criticidad, hoja de decision,
diagrama de decision; con la finalidad de encontrar las diferentes causas por la que puede
fallar el equipo, obteniendo lo mas critico del sistema y asi mismo un listado de actividades
de mantenimiento, logrando que la disponibilidad del equipo sea mayor. De lo anterior se
extracta para la presente investigacion la siguiente informacion: la implementacion de las
herramientas para la creacion de un plan RCM: andlisis de criticidad, hoja de decision y

diagrama de decision. (Ardila Forero Carlos Andreés, 2014)

La ingeniera Méndez Abril Amanda Carolina de la universidad ECCI de Bogotéa D.C.,
Colombia, en el afio 2014 desarrollaron el trabajo titulado “Propuesta de un plan de
mantenimiento basado en estrategias de RCM para compresor y secadores utilizados en la
produccion de aire medicinal en una institucion prestadora de salud”. En este trabajo de
grado, la autora busco proponer un mantenimiento a un sistema de produccion de aire
medicinal por compresor utilizado en maquinas de anestesia, con la finalidad de que dicho
sistema no falle ya que es de vital importancia en los procesos médicos. Las metodologias
empleadas son: aires comprimidos, sistema de produccion, herramientas del RCM como
analisis de criticidad, hoja de decision, diagrama de decision; con la finalidad de proponer
una técnica de mantenimiento que, al implementarse, genere que el sistema de produccion
de aire comprimido no falle. De lo anterior se extracta para la presente investigacion lo
siguiente: la implementacion de las herramientas para la creacion de un plan RCM: analisis

de criticidad, hoja de decisién y diagrama de decision. (Carolina, 2014)



Los ingenieros Mejia Arias Carlos Mario, Leal Beltran Daniel Antonio y Rico Cardenas
Karen Gissel de la universidad ECCI de Bogota D.C., Colombia, en el afio 2016
desarrollaron el trabajo titulado “Desarrollo de una propuesta para implementacién de un
plan de mantenimiento en equipos Imac aplicando metodologia RCM I1”. En este trabajo de
grado, los autores desarrollan una propuesta de un plan de mantenimiento RCM 2 aplicado
a un equipo de computo marca IMAC, afirmando que se puede implementar en diversos
equipos electronicos con caracteristicas similares. Las metodologias empleadas son:
tecnologia industrial, tecnologia, mantenimiento preventivo, mantenimiento a equipos
electrénicos; con la finalidad de disminuir las fallas evitando que el equipo llegue a ser
obsoleto en poco tiempo. De lo anterior se extracta para la presente investigacion la
siguiente informacion: el mantenimiento a equipos electronicos. (Mejia Arias Carlos Mario,

2016)

Los ingenieros Bejarano Cano Wilmar Guillermo y Quifiones Velandia Cristian David de la
universidad ECCI de Bogota D.C., Colombia, en el afio 2014 desarrollaron el trabajo el
cual se titula “Propuesta de aplicacion de determinados procesos de RCM en cargadores
frontales sobre ruedas para la industria de concretos”. En este trabajo de grado, los autores
del presente trabajo desarrollaron una propuesta para aplicar algunas de las herramientas
del mantenimiento centrado en confiabilidad, enfocado a los cargadores frontales sobre
ruedas utilizados en la industria de los concretos. Las metodologias empleadas son:
produccion de concreto, herramientas del RCM como andlisis de criticidad, hoja de
informacion hoja de decision, diagrama de decision; logrando dividir los diferentes
sistemas, determinar la criticidad y funciones de cada uno de estos, con la finalidad de

asignar tareas de mantenimiento para cada modo de falla obtenido de un analisis de



decision de las fallas de los sistemas. De lo anterior se extracta para la presente
investigacion la siguiente informacion: la implementacion de las herramientas para la
creacion de un plan RCM: andlisis de criticidad, hoja de informacién, hoja de decision y

diagrama de decision. (Bejarano Cano Wilmar Guillermo, 2014)

5.1.2 Estado del arte nacional

La ingeniera Rincén Ortega, Angie Zuleidy de la universidad Francisco de Paula Santander
Ocafia UFPSO — Colombia en el afio 2016 desarroll6 el trabajo “Plan de mantenimiento
centrado en confiabilidad (RCM) para el horno rotatorio Allis Chalmers en la planta de
cemento Cucuta, Cemex Colombia S.A” en él se buscé un resultado para un plan de
mantenimiento compuesto por tareas preventivas y predictivas, con el fin de dar una mejora
basada en la confiabilidad del activo mediante un andlisis completo de RCM. De lo anterior
se extracta para la presente investigacion la siguiente informacion: el Analisis de Modos de
Fallas de RCM I1 el cual permite tener una informacion completa de las causas de fallas, en
el caso del horno, analizando las consecuencias de estas fallas mediante el diagrama lIdgico
de decisiones que permite definir las tareas de mantenimiento especificas para poder

eliminarlas. (Zuleidy, 2016)

Los Ingenieros Rodrigo A. Vargas Diaz y Victor Hernandez Tirado de la Universidad
Tecnoldgica de Bolivar de Cartagena de Indias — Colombia, en el afio 2012 desarrollaron el
trabajo “Aplicacion de la estrategia de mantenimiento RCM2 al sistema de caldera de la
unidad 2 de la planta térmica de generacion de energia eléctrica central Cartagena”. En el
buscaron identificar cuales son los equipos criticos de la central de generacion unidad 2 y

comparar estos vs la valoracion actual del sistema de caldera, asi mismo crear el programa
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de mantenimiento eficaz con el proposito de garantizar la disponibilidad y minimizar los
riesgos a las personas y el medio ambiente. La metodologia utilizada fue el RCM2 sobre el
equipo o sistema de caldera unidad 2 que permitira implementar un programa de
Mantenimiento a la caldera, el cual se espera minimizar los costos, maximizar la
produccion, busqueda de confiabilidad que responda las operaciones, prolongar la vida dtil
para poder cumplir con el proceso de produccién establecida, incorporar nueva tecnologia
que permite mejorar la productividad y reduccién de costo, suplir de servicios
indispensables para la continuidad operacional de los equipos e instalaciones. De los
resultados obtenidos se puede decir que se generd un plan de mantenimiento, donde el 40%
son del tipo de reacondicionamiento ciclico, el 37% son de redisefio, el 24% de las
actividades son a condicion, 1,73% son de sustitucion ciclica y el 1,73% son tareas de
busqueda de fallas. De esto se puede extraer para esta investigacion que con un buen plan
de mantenimiento aplicado se espera que el porcentaje de fallas de disminuya y por ende

sus impactos. (Rodrigo A. Vargas Diaz, 2012)

Los ingenieros Julio Cesar Ramirez y Hugo Fernando Moreno de la Universidad Distrital
Francisco Jose De Caldas en el afio 2017 desarrollaron el trabajo titulado “Elaboracion de
un analisis de criticidad y disponibilidad para la atraccion X-treme del parque Mundo
Aventura, tomando como referencia las normas, SAE JA1011 Y SAE JA1012” en el
buscaron presentar un analisis de criticidad y disponibilidad para una de las maquinas que
hacen parte del Parque Mundo Aventura, tomando como referencia las normas
internacionales SAE JA1011 Y SAE JA1012. La maquina en la cual se llevd a cabo el
analisis es la atraccion X-Treme, la cual presenta alta demanda por parte de los visitantes,

debido a que hace parte del grupo de maquinas catalogadas como de alto impacto dentro de
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la organizacién. La metodologia aplicada fue el RCM adoptando un andlisis de los
elementos o equipos que hacen parte de una maquina, partiendo de la cantidad de activos y
su disponibilidad dentro del inventario, hasta el anélisis de modo y efecto de fallos
(AMFE2), finalizando con el andlisis de criticidad, lo que permite conocer al detalle, las
funciones que realiza un elemento, sus modos de falla, y los posibles planes de
contingencia que deben llevarse a cabo para evitar sobrecostos debido al paro de la
maquina. De lo anterior se puede extraer el analisis de informacion acorde a los
lineamientos de la norma SAE 14224, para organizar la informacién y realizar su respectivo
cargue en la plataforma SAPPM, ademas seguir tomando como referente las normas ISO
JA1011 Y JA1012, para el analisis de criticidad AMFE requeridos para la plataforma asi
mismo las labores de mantenimiento descritas en los check list diarios, semanales
mensuales y anuales que se llevan a cabo en los equipos que no presentan ningun tipo de
fallo por ultimo realizar un cronograma y una planeacion adecuada de las intervenciones de
mantenimiento, teniendo en cuenta las actividades que conllevan mayor tiempo y que se
convierten en rutas criticas de intervencion, ademas de manejar stock minimo adecuado no
solo para las labores programadas, sino para poder atender las actividades correctivas.

(Julio Cesar Ramirez, 2017)

Los Ingenieros Cordoba Alvarez, Juan Camilo y Montejo Gonzélez, Carlos Fernando de la
Universidad Santo Tomas, en el afio 2017 realizaron el trabajo titulado “Elaboracion de un
plan de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) para la empresa Citriexpinal

S.A.S.” para ello se analizo el estado actual de los modelos y las respectivas fichas técnicas
que se usan en los diferentes mantenimientos que se usan en los activos , se determinan las

fallas de estos sistemas y las posibles soluciones enfocada en la mision, vision y division de

12



mantenimiento en pro y beneficio de la empresa, la metodologia utilizada después de varios
andlisis fue el RCM ya que el objetivo es el buen funcionamiento de los activos y
mantenerlos en dptimas condiciones, para que no se vea afectada la produccidn en ningun
momento. Asi mismo se realiz6 un software en el cual contiene un calendario de las
actividades de mantenimiento preventivo, para los activos de la empresa y asi mitigar los
correctivos, este software contiene: hojas de vida, fichas técnicas, ordenes de trabajo, y
demas soportes de cada activo de una manera sencilla y eficaz. De lo anterior se extrae el
programa que sirve para llevar un mejor control de 6rdenes de trabajo, inventarios y

mantenimientos reales y confiables. (Cordoba Alvarez Juan Camilo, 2017)

Los ingenieros Luis Enrique Bejarano Clavijo y Andrés Camilo Ferndndez Bueno, de la
Universidad Libre de Colombia, en el afio 2015 realizaron el trabajo titulado “Modelo de
optimizacion para el mantenimiento proactivo de los equipos para la produccion de leche
u.h.t de la cooperativa Colanta S.A. basado en RCM” en el aplicaron los conceptos de
RCM vy las herramientas de confiabilidad operacional RCFA y FMECA para optimizar el
plan de mantenimiento proactivo de los equipos criticos, en la produccion de leche U.H. T
para la Cooperativa Colanta S.A. en él se encontré que mediante calculos y analisis la
planta se encuentra en un porcentaje medio de confiabilidad que lo Gnico que va a generar
son costos elevados, el stock de repuestos no se encuentra organizado, ya que en el
inventario de repuestos, no se discrimina de acuerdo a la maquinaria industrial existente, La
confiabilidad del proceso se encuentra entre el 50.8% y 70% de lo anterior se puede extraer
que al aplicar un RCM en la Cooperativa Colanta S.A. puede hacer que, la confiabilidad y

la mantenibilidad se encuentren por sobre el 70% lo que genera que los indicadores del el
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departamento de mantenimiento se mantengan con un alto cumplimiento. (Luis Enrique

Bejarano Clavijo, 2013)

5.1.3 Estado del arte internacional

Los ingenieros Gondres Torné Israel, Lajes Choy Santiago y del Castillo Serpa Alfredo de
la universidad de Camaguey de Cuba, en el 2016 desarrollaron el trabajo titulado
“Evaluacion de la confiabilidad en interruptores de potencia mediante la norma Norsok Z-
013”en el buscaron determinar indicadores para encontrar los niveles de criticidad de los
equipos haciendo uso de algunas metodologias, tales como frecuencia de fallos,
transferencia de potencia por el interruptor, impacto en la transmision de energia, tiempo
promedio para reparar, costo de mantenimiento, impactos en la seguridad personal y el
impacto ambiental, en base a lo anterior se extracta para la presente investigacion la
siguiente informacion, realizar un analisis de criticidad donde se pueden determinar los
equipos 0 materiales mas criticos de un sistema, de forma tal de atender los mismos con
estrategias que permitan el restablecimiento de las condiciones normales en el menor

tiempo posible y evitar los fallos asociados a estos equipos. (Gondres Torné Israel, 2016)

El ingeniero Mejia Cueva Ricardo de la universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo
de Perd, en el afio 2017 desarrollo el trabajo titulado “Propuesta de un plan de
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), para mejorar la productividad de la
empresa Ersa transportes y servicios S.R.L.” en el buscaron como proponer un plan de
mantenimiento basado en la confiabilidad haciendo uso de las metodologias de RCM que
permite identificar las necesidades reales de mantenimiento de los activos asegurando que

el activo fisico continte realizando la funcion para la cual fue disefiado, para esto se realiz

14



un AMEF (anélisis de modo y efecto de falla) para encontrar todas las formas o modos en
los que pueden fallar un activo dentro del proceso, también se realizé una hoja de decision
RCM para seleccionar de forma 6ptima las actividades de mantenimiento encontrando que
a través de esta aplicacion se mejor6 la disponibilidad en un 16% y un aumento de la
productividad en 7% , de lo anterior se puede extraer la siguiente informacion, la
aplicacion de un AMEF y una hoja de decision se pueden obtener actividades especificas
que permitan realizar mantenimientos especificos a equipos puntuales que ayuden a reducir

las horas de paradas y la baja productividad por indisponibilidad. (Ricardo, 2017)

Los ingenieros Joao Barzaga Quesada, José Morales, Roberto Beltran Reyna y Euro Mena,
de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, Sede Latacunga, Cotopaxi, Ecuador y la
Universidad de Granma, Granma, Cuba, en el afio 2016 desarrollaron el trabajo titulado
“Evaluacion del comportamiento de los motores pertenecientes a una planta eléctrica
mediante los indicadores de mantenimiento”, en el buscaron hacer un estudio basado en el
calculo de los indicadores de mantenimiento haciendo uso de metodologias como la
busqueda para obtener los datos de operacion de los afios anteriores para conocer y exponer
la realidad del equipamiento, encontrando como resultado identificar las fallas y averias
que ocurrieron en los motores, asi como los indicadores demuestran que el Gltimo afio fue
peor. En general el comportamiento de la Planta Eléctrica es decreciente segun los
indicadores calculados lo que representa un efecto negativo en el cumplimiento de su
objeto social, de lo anterior se extracta para la presente investigacion la siguiente
informacion el uso de indicadores de manera de identificar fallas y averias durante el

funcionamiento de los motores, asi como comprobar que los indicadores TMEF, TPPR y

15



confiabilidad tan importantes para evaluar el comportamiento de cualquier instalacion o

mecanismo. (Joao Barzaga Quesada, 2016)

El ingeniero Carrillo Balcazar, Jorge Hubertde, de la Universidad Nacional de Ingenieria,
Lima —Per(, en el afio 2008 desarrollaron el trabajo titulado “Aplicacion del mantenimiento
centrado en confiabilidad a los servicios auxiliares en corriente alterna de una planta de
ciclo combinado”, en el buscaron la aplicacion de la filosofia del mantenimiento centrado
en confiabilidad (RCM 2) a los equipos que conforman los servicios auxiliares en corriente
alterna de una planta de ciclo combinado, los cuales se encargan de la alimentacién en
corriente alterna a los equipos que requieren el suministro de energia en niveles de tension
de 6.9kV, 6.6kV, 480V y 240V, los que son necesarios para el funcionamiento de las
turbinas a gas y la turbina a vapor que conforman el ciclo combinado, haciendo uso de las
metodologias tales como un analisis del porque es necesaria la aplicacion de un sistema de
confiabilidad a los equipos de servicios auxiliares de la planta ciclo combinado, asi como
entender las definiciones de lo que el RCM llama funcion, falla funcional y modos de fallo
y como estos conceptos ayudaran a través de la creacion de las hojas de Informacién y las
hojas de decision, encontrando equipos que no tenian un plan de mantenimiento debido a
que sus modos de falla no se habian considerado en el plan de mantenimiento actual. Se
encontrd una posibilidad de redisefio de las celdas en 6.9kV de la turbina a vapor debido a
fallas registradas por personal de operaciones y por ultimo también se encontro la
necesidad de darle capacitacion a los operadores sobre las maniobras a los equipos de
media y baja tension, como interruptores, celdas y puestas a tierra, de lo anterior se
extracta para la presente investigacion la implementacion de un programa de

mantenimiento que sea producto del analisis realizado permitiendo tener un mejor control
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de los modos de falla que pudiesen ocasionar alguna desconexion, falla, u otra anomalia
que sea perjudicial a los intereses de la empresa. También demuestra que el anélisis RCM
2, permite al personal de mantenimiento y de operaciones de una planta tener un
conocimiento méas profundo de las caracteristicas de los equipos estudiados, sus
capacidades y ademas de lo que la empresa espera que estos equipos realicen. Por ltimo,
este analisis ayuda a reducir o al menos a controlar mejor el crecimiento de los costos de
mantenimiento al considerar la realizacion de tareas de mantenimiento de rutina solo a los
equipos que pudieras ocasionar una falla potencial a la productividad de la planta. (Carrillo

Balcazar, 2008)

El ingeniero Alfaro Solis, Rene de la Universidad Nacional Tecnoldgica de Lima Sur. Perd,
en el 2016 desarrolld el trabajo titulado “Implementacion de un plan de mantenimiento
centrado en la confiabilidad (RCM) para planta golosinas Nestle Pert”. En el buscaron
Desarrollar un plan para la implementacion del proceso de mantenimiento centrado en
confiablidad en la planta golosinas Nestle Perd, con la finalidad de reducir el costo debido a
mantenimiento y garantizar la confiabilidad del equipo maés critico dentro de su operacional
actual, haciendo uso de las metodologias tales como un anélisis de mejora todos los
sistemas de la planta golosinas Nestle Perd, con la finalidad de determinar cuéles activos y
sistemas son mas criticos. Evaluar el riesgo de falla de cada componente de los sistemas de
la planta de golosina, en base a un analisis de modos de falla y resolver la causa y raiz en
base a las tareas de mantenimiento recomendadas, encontrando una reduccion considerable
de los costos debido al mantenimiento y se aumentd la confiabilidad del equipo mas critico
Ilamado Supercavemil. Dicha implementacion tuvo sus complicaciones principales al no

tener actualizada un historial de fallas y un personal nuevo operando las maquinas, con los
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resultados obtenidos producto de los analisis se definieron los roles y responsabilidades de
mantenimiento preventivo y correctivo en los que se designé a cada uno de los miembros
del grupo de trabajo y asi se establecio la matriz de responsabilidades con los mecénicos y
maquinistas del activo critico, de lo anterior se extracta para la presente investigacion la
siguiente la realizacion de un analisis donde se identifiquen los equipos mas criticos y se
conforme un equipo de trabajo donde se puedan aplicar los diversos métodos del RCM y un
plan de mantenimiento que garantice la disminucion de costos por fallas y permitan la

operatividad de su principal equipo durante toda la operacién. (Rene, 2016)

5.2 Marco tedrico

Para el desarrollo de la propuesta se debe enfocar en las metodologias del RCM para la
creacion de un plan de mantenimiento, por lo que se debe abarcar herramientas propuestas
por la SAE JA1011 como hoja de decisiones, diagramas de decision, hoja de informacion,
matriz patron de falla vs velocidad de deterioro. Ademas, se debe conocer los componentes

y el funcionamiento de la transferencia automatica del CPD de Codensa.

5.2.1 Sistema de transferencia automatica

Un sistema de transferencia es un interruptor eléctrico que cambia una carga entre dos
fuentes, ya que son automaticas, pueden cambiar cuando detectan que una de las fuentes ha

perdido o ganado el poder.

Un interruptor automatico de transferencia es un sistema de relevacion automatizado que

asociado a una subestacion y un generador provee un servicio eléctrico constante, sin la
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intervencion de un operador humano. La transferencia se activa cuando el servicio normal
se suspende, conmutando a un servicio auxiliar, segun sea la necesidad de la instalacion
eléctrica, la transferencia puede llegar a ser un sistema sumamente complicado; en la
mayoria de los casos una transferencia basicamente se compone de dos interruptores, un
sistema de control, y una barra comdn. Los interruptores automaticos de transferencia estan
compuestas de un circuito de fuerza y uno de mando, el circuito de fuerza los interruptores
de potencia quienes son los encargados de realizar la conmutacion, para trabajar en media
tension o bien en baja tension, estos interruptores por su naturaleza estan ubicados dentro
de gabinetes, los interruptores son controlados por el circuito de mando, que a su vez, se
conforma por el controlador l16gico programable y su red de dispositivos de periferia
compuesta de los actuadores, los relés y los medidores de potencia. Por su parte el
controlador l6gico programable actua de acuerdo con el algoritmo de decision dependiendo
de la informacion obtenida de su periferia que esta compuesta por relés de medicion, la
existencia de un controlador l6gico programable supone la ventaja de adaptar el sistema a

las necesidades del usuario. (DSG Diesel Service Generation, 2015)

El funcionamiento esta regido por el algoritmo dentro del controlador l16gico programable
que realiza el control, existen algunas directrices que se deberan seguir para garantizar que

el funcionamiento de una transferencia sea el adecuado.

La secuencia de funcionamiento basica cuando se produce una falla en la red es de la

siguiente manera:

e Se abre el interruptor de la acometida.

e Los generadores se activan y sincronizan a la barra de generadores.
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e Se verifica el voltaje los generadores en paralelo.

e Se cierra el interruptor de la barra comun de generadores.

Cuando el voltaje en la acometida del servicio eléctrico comercial se normaliza se realiza la
transferencia desde el suministro de emergencia al servicio comercial, el proceso

simplificado serd el siguiente:

e Se abre el interruptor de la barra comdn de generadores, produciendo un pequefio
corte en el suministro de energia eléctrica a las cargas.

e Secierra el interruptor de la acometida del servicio comercial.

e Los generadores sincronizados a la barra comun abren sus interruptores liberandose
de la barra.

e Luego de un tiempo estipulado por el fabricante los generadores se enfrian para

posteriormente apagarse.

llustracién 1. Diagrama unifilar de una transferencia. Fuente: (DSG Diesel Service Generation, 2015)
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5.2.2 Tipos de mantenimiento

5.2.2.1 Mantenimiento preventivo

Dentro los tipos de mantenimiento se encuentra el mantenimiento preventivo, el cual cuenta
con ventajas para las diferentes labores que acarrean los sistemas, los cuales se deben
intervenir para mantenerlos disponibles, mejorar la eficiencia, alargar la vida util, sostener

0 mejorar la calidad, etc.

Es importante que a los equipos se les realice una intervencion rutinaria donde se pueda
prever que se produzcan problemas, para esto es necesario que se realicen ajustes de
conexiones tanto de control como de potencia, limpieza general con liquidos especiales,
soplado, calibracion de parametros entre otros tipos de labores que se realizan a las
transferencias, con el fin sostener el rendimiento y evitar que estos sistemas fallen, algo que
afectaria directamente la produccion, la economia y la atencion de servicio que realiza en

este caso Codensa.

Dentro el mantenimiento preventivo se debe tener en cuenta algunos protocolos para llevar

a cabo esta labor como son los siguientes:

e Tener especificado el dia que se va a realizar el mantenimiento al equipo
e Tener estimado el tiempo en que va a durar la labor

e Tener el plan de emergencia, por si llega a ocurrir un inconveniente durante la labor

arealizar.

e Tener especificado como se va a realizar el mantenimiento.
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e Tener un permiso especial por parte del contratante (Codensa) para la ejecucion de

la labor.

Al tener especificadas estas tareas para ejecutar el mantenimiento preventivo se reducira las

pérdidas que se puede dar debido al paro de equipos. (Cubillos, 2018)

5.2.2.2 Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo va relacionado a la observacién directa que se realiza con
diferentes equipos de medicion para evaluar en qué estado se encuentran los sistemas, el fin
del mantenimiento predictivo es informar un dafio posible a futuro a partir de una

“observacion” presente.

Este tipo de mantenimiento se aplica esencialmente a maquinas criticas en donde el dafio a
un equipo puede ser desastroso para la produccion y la imagen de las empresas, se debe
tener en cuenta que en muchos sectores de la industria programar un mantenimiento
preventivo implica el paro de produccion algo que afecta directamente la economia, y mas
cuando estos mantenimiento son programados en periodos cortos, como solucidn a esto se
realiza el mantenimiento predictivo el cual se puede realizar en “caliente” es decir con los
equipos en operacion sin afectar la produccion, otra de las ventajas que se tiene con el

mantenimiento predictivo es que se tiene menor probabilidad de errores humanos.

Dentro los sistemas de transferencias el analisis predictivo que se realiza a estos sistemas

son los analisis termo gréaficos y estudio de cargas por medio del analizador de redes,
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equipos disefiados para observar conforme el equipo esta funcionando en que parte se

encuentra el problema a solucionar.

Algunos de los analisis predictivos que se realizan, dependiendo del equipo a intervenir son

los siguientes:

e Analisis de aceites.

e Analisis de ultrasonidos.
e Analisis termo graficos.
e Analizador de redes.

e Analisis de vibraciones.
e Baroscopio.

e Analisis de gases.

Entre otros sistemas disefiados para brindar confiabilidad, disponibilidad, disminucion de
pérdidas por parada de equipos, disminucién de accidentes por mala manipulacion humana,

etc. (mantenimientopetroquimica.com, 2012)

5.2.2.3 Mantenimiento correctivo

Este tipo de mantenimiento es realizado con la finalidad de reparacion, bien sea
programado o por dafio inoportuno, el mantenimiento correctivo en muchos casos
dependiendo del equipo a intervenir es el mantenimiento mas deseado, debido a que no se

invierte en mantenimientos preventivos ni predictivos simplemente el equipo se deja ir a
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falla para poder intervenir, dado esto se debe tener un stock de repuestos para no tener

contratiempos por adquisicion de estos, es decir demoras en pedidos de repuestos.

Dependiendo la vida atil que tenga los equipos se realiza ciertos correctivos programados
con el fin de prolongar la durabilidad de estos mismos. Ventajas de realizar el

mantenimiento correctivo:

e Se realiza inversién solo cuando el equipo lo requiera
e No se realizan varias paradas de equip6 por mantenimiento preventivo.
e Se bajan costos por la no contratacién de personal para intervencion rutinaria de los

equipos

Dentro estas ventajas en el correctivo también se encuentran las desventajas, dado al dejar
ir el equipo a falla no se tiene en muchos casos control sobre estos, donde no se estima el
paro de la operacion produciendo asi pérdidas grandes, ademas acorta la vida Util de los

equipos por no intervenirlos en el momento adecuado. (Significados.com. , 2015)

5.2.3 Metodologias de mantenimiento

5.2.3.1 Mantenimiento productivo total TPM

El mantenimiento productivo total TPM (Total Productive Maintenance) es una
metodologia de mantenimiento japonesa introducida en 1971. Se enfoca en la eliminacion
de peérdidas de equipos, el aumento de la produccién con mejor calidad y menor costo,
disminucion de inventarios, mejorar el entorno de trabajo, reduccién de contaminacion y
accidentes de trabajo. EI TPM se enfoca en una participacion total, es decir, que todas las
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actividades de mantenimiento preventivo como el orden y la limpieza, las puede

implementar el personal de mantenimiento o personal de produccidn calificado; generando

ventajas como:

Mejora en la calidad, los equipos en buenas condiciones producen mas unidades
Optimas.

Mejora en la productividad, aumentando el tiempo de la disponibilidad.

El balanceo y continuidad de los sistemas genera un flujo de produccidn continuo.
Aprovechamiento del recurso humano.

Disminucion de los gastos de mantenimiento correctivos y costos operativos.

Las actividades del TPM se centran en cuidar los equipos y las instalaciones, eliminando

los factores de desgaste forzado, sin embargo, los equipos pueden sufrir desgaste natural. El

mantenimiento productivo total se fundamenta en unas bases, consideradas como los pilares

del TPM:

Mejoras enfocadas (Kobetsu Kaizen): Son actividades desarrolladas por diferentes
areas con la finalidad de mejorar la efectividad global de los equipos, operaciones y
los sistemas; con diferentes herramientas como el PHVA (Planear, hacer, verificar,
actuar), método de las ocho fases o el método de los siete pasos.

Mantenimiento autonomo (Jishu Hozen): Se lleva a cabo con los operarios de los
procesos, se trata de las rutinas que se realizan diariamente como las inspecciones,

limpieza, ajustes, lubricacidn, anélisis de fallas, lubricacion, etc. Este
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mantenimiento autdnomo contribuye a la preservacion de los sistemas utilizando los
preventivos.

Mantenimiento planificado (Keikaku Hozen): Es el mejoramiento incremental para
lograr un objetivo de “cero averias”. Se utilizan actividades preventivas para los
sistemas, mediante eventos de cuatro a ocho dias se emplean para mejorar
caracteristicas, logrando disminuir mantenimiento correctivo, estar al tanto de los
repuestos y establecer un andlisis de confianza.

Mantenimiento de calidad (Hinshitsu Hozen): Tiene como objetivo mejorar la
calidad del producto mediante el control de las condiciones de los sistemas del
equipo. Mediante una serie de actividades y herramientas tiene como fin lograr
“cero defectos”.

Prevencion del mantenimiento: Se realiza actividades de mejora durante el disefio e
implementacién de los equipos, con la finalidad de reducir costes de mantenimiento
en estos periodos.

Actividades de departamentos administrativos y de apoyo: Incluir areas
administrativas dentro del proceso del TPM. Aunque no realizan la labor de
produccion directamente, estas areas son un apoyo fundamental para reducir costos
y mejorar la calidad.

Formacion y adiestramiento: Para implementar correctamente el TPM, se requiere
de la participacién de todo el personal, por lo tanto, se educa y entrena personal
competente en términos de equipamiento, términos de gestion, habilidades y

participacion.
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Gestion de seguridad y medio ambiente: EI propdsito de este pilar es implementar
un sistema de gestion de seguridad y medio ambiente con el objetivo de lograr “cero
accidentes” y “cero contaminaciones”. Se aplica la herramienta de las 5S y analisis

de riesgos. (ACIEM)

5.2.3.2 Optimizacion del mantenimiento planeado PMO

La optimizacion del mantenimiento planeado (Planned Maintenance Optimization) es una
metodologia desarrollada en Australia entre 1996 y 2000, utilizada para aumentar la
confiabilidad analizando los equipos criticos con base a una serie de pasos para su

implementacion. Los pasos a seguir son:

Recopilacion de tareas: Es la recoleccion de los planes de mantenimiento existente,
los cuales, el personal de mantenimiento ingresa en una base de datos.

Anédlisis de modo de falla: Por medio de equipos multidisciplinarios, se identifica
para que modos de falla esta enfocada cada accién de mantenimiento.
Racionalizacion y revision: Se ordena la informacion dependiendo a los modos de
falla obtenidos, y se agregan modos de fallas faltantes.

Analisis funcional: En este paso, se determina la pérdida de la funcion que se
genera con la falla.

Evaluacion de consecuencias: Se evalta los modos de falla para determinar si son
fallos ocultos o fallos evidentes.

Definicion de la politica de mantenimiento: Los modos de falla se analizan

basandose en los principios de mantenimiento basado en confiabilidad.

27



e Agrupacion y revision: Asigna las tareas de mantenimiento a las personas mas
capacitadas, para lograr un mantenimiento eficaz.

e Aprobacién e implementacion: La gerencia debe aprobar los pasos anteriores
realizados.

e Programa dindmico: El proceso de ejecucién del plan de mantenimiento va
retroalimentandose con la informacidn y el control de las actividades. (Holguin,

2007)

5.2.3.3 Mantenimiento basado en el riesgo RBM

El mantenimiento basado en el riesgo (Reliability Based Maintenance) es una estrategia que
aumenta la efectividad y la confiabilidad de los activos por medio de técnicas de monitoreo
y diagnostico. Por medio de un balance de mantenimiento predictivo, preventivo y
proactivo, el RBM busca reducir los costos. Los pasos a seguir para ejecutar el

mantenimiento basado en riesgo son:

e Anélisis preliminar.

e Recogida y validacion de datos.

e Analisis de riesgo multinivel.

e Toma de decisiones y optimizacion.
e Implementacion.

e Valoracién / evolucion de eficiencia.
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5.2.3.4 Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM

El mantenimiento centrado en confiabilidad es una metodologia que surgié en el sector de
la aviacién con buenos resultados en reduccion de accidentalidad, logrando una
implementacion de los demas sectores como el militar e industrial. Se basa en el aumento

de la disponibilidad y reduccion de costos de mantenimiento, gracias a que:

e Ayuda a entender mejor el funcionamiento de los equipos y sistemas.

e Analiza todos los fallos que se pueden presentar en un sistema, adicional que se
emplea mecanismos para tratar de evitar dichos fallos sin importar su origen.

e Propone acciones que permiten aumentar la disponibilidad del activo. (Enrique

Mora, 2016)

El RCM también promueve acciones preventivas como tareas de mantenimiento,
procedimientos operativos, modificaciones o mejoras posibles, determinacion del stock de

repuesto para los activos. Los pasos para seguir e implementar RCM en un activo son:

e Realizar listado de los activos, sistemas, equipos al cual se le va a realizar el
estudio.

e Estudiar los funcionamientos de los sistemas y subsistemas.

e Determinar todo tipo de fallos.

e Determinar los modos de fallo o causas de cada uno de los fallos mencionados
anteriormente.

¢ Identificar las consecuencias de cada modo de fallo, clasificando la criticidad de
cada fallo segun la funcién de los sistemas.
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Asignar las tareas de mantenimiento basandose en cada modo de fallo obtenido.
Agrupar las tareas de mantenimiento en diferentes categorias para elaborar o
modificar un plan de mantenimiento.

Implementar las actividades propuestas. (Rojas, 2018)

5.2.3.4.1 SAE JA1011

La norma SAE JA1011 indica los pasos a seguir para aplicar RCM a un proceso, teniendo

en cuenta 7 preguntas bésicas:

¢Cudles son las funciones deseadas para el equipo que se esta analizando?
¢Cuales son los estados de falla asociado con estas funciones?

¢ Cuales son las causas de cada estado de falla?

¢Cuales son las consecuencias de cada una de estas fallas?

¢Qué puede hacer para prevenir o predecir la falla?

¢ Qué hacer si no se puede encontrar una accion adecuada para la falla? (Rojas,

2018)

5.2.3.4.2 Hoja de informacion

La hoja de informacidn es una herramienta utilizada para el andlisis de falla de los equipos,

conformado por:

Funcion: Determina el objetivo del activo, puede tener una o varias funciones

enumeradas.
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e Falla funcional: Determina la manera en que activo deja de cumplir la funcion
mencionada anteriormente. Se clasifica por letras.
e Modo de falla: Cual es la causa de cada falla mencionada.

e Efecto de falla: Cual es la consecuencia que se presenta con cada falla.

Esta hoja abarca las 4 primeras preguntas propuestas por el RCM. (Rojas, 2018)

HOJA DE INFORMACION RCM 11 SISTEMA No Facilitador Fecha Hoja

SUBSISTEMA SUBSISTEMA No Auditor Fecha de

FUNCION FALLA FUNCIONAL (pérdida de funcién) MODO DE FALIA (Causa de la falla) EFECTO DE FALLA (Que sucede cuando se produce una falla)

llustracion 2. Hoja de informacion. Fuente: (Rojas, 2018)

5.2.3.4.3 Hoja de decision

La hoja de decision es una herramienta que complementa la hoja de informacidn, ya que se
utiliza los modos de falla obtenidos. La finalidad de este formato es planear unas tareas
para evitar las fallas, pero eso solo es posible si se utiliza el diagrama de decision. Dicho

formato esta conformado por:

e Referencia de informacion: Es el codigo del modo de falla obtenido de la hoja de

decision.
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Evaluacion de las consecuencias: Se determina si la consecuencia causada por la
falla es de carécter oculto, seguridad, salud y medio ambiente, operativo o no
operativo.

Tareas a falta de: Es una clasificacion obtenida con el diagrama de decision,
determinando el tipo de labor que se debe realizar.

Tareas propuestas: Se establece la labor de mantenimiento necesaria para disminuir
las fallas.

Frecuencia inicial: Determina el tiempo en el que se empieza a realizar la labor.

A realizar por: La persona o el rea que implementara la labor. (Rojas, 2018)

HOIA DE DECISION
RCM Il

B Et:(.‘,I!ICC"‘"”’C"“‘EN'rE Ref Revisado por Fecha de

Referencia de | Evaluacién delas | H1 | H2| H3 | Tareas "a falta
s1(s2(s3
01)|02)|03

Flee|mr| vlsue| o wlmi|n2fna] el bs ] se

ELEMENTO No Rezlizado por Fecha Hoja

de Frecuenda )
e Tareas Propuestas oicial A realizar por
inicial

informacion consecuencias

llustracion 3. Hoja de informacion. Fuente: (Rojas, 2018)
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5.2.3.4.4 Diagrama de decision

Es una herramienta utilizada para determinar las acciones que se llevaran a cabo para
disminuir las fallas del activo. Determina las preguntas del 4 al 7, propuestas del RCM.
Est& conformado por columnas que determinan las consecuencias de falla y por las filas que
son las acciones a tomar dividida en modos de falla, predictivo, preventivo y redisefios. Se
empieza desde la parte superior izquierda, respondiendo si 0 no a las preguntas propuestas

en cada recuadro, al finalizar el recorrido, se dara una tarea para la falla. (Rojas, 2018)

ZEs evidente a Lhfocta lasegu- ¢ Afecta las
los operarios? ridad ‘I ‘I“::‘d = operaciones?
8 N

| s Is

¢Tareas a ¢Tareas a &Tareas a ¢Tareas a

Condicién? Condicion? Condicién? Condicién?
s—I N s—' N
¢Reacondicionamiento &F & licit i ¢Reacondicionamiento
ciclico? ciclico? ciclico? ciclico?
s—l N s—| N
¢ Sustitucién &Sustitucion ¢Sustitucion ¢ Sustitucion
ciclica? ciclica? ciclica? ciclica?
i Y 5y "
¢Tareas de No realizar No realizar
bisqueda de L‘::“:hﬁm mantenimiento mantenimiento
fallas? programado programado
i Y |
¢El redisefio LEl redisefio ¢El redisefio
puede ser !.E|bl':d|“ﬁ°1 debe justficar- debe justficar-
obligatorio? 9% obligatorio se? se?

llustracion 4. Diagrama de decision. Fuente: (Rojas, 2018)

5.2.3.4.5 Repuestos basados en la confiabilidad RCS

El RCS es una herramienta empleada para el manejo de inventarios, complementando un
plan de mantenimiento basado en confiabilidad. El ideal es tener los repuestos necesarios
en el momento de presentar una falla, para que la disponibilidad del equipo no se vea tan
afectada. Para determinar que es necesario mantener en un stock, es necesario determinar el
costo de la falla, ya que, si un repuesto es méas costoso que la misma falla, no es
recomendable mantenerlo en una bodega. Otros factores que se determina si es necesario un
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repuesto o no, es la criticidad de la pieza para el sistema y que tan complicado es para

conseguir dicho repuesto. (Murillo, 2018)

Para manejar un almacén, requiere ubicar un espacio, el cual genera un costo, por lo cual, el
stock entre més limitado sea, menos costo va a generar, por lo que es importante determinar
la cantidad de las piezas para almacenar dependiendo del tamafio. Esto se logra calcular por

medio de la formula;

Donde:

D: Demanda anual.

S: Costo de ordenar.

Ic: Costo de mantener el inventario.
Q: Cantidad ordenada.

Para determinar el costo total de inventarios anual, se utiliza la siguiente ecuacion:

D Q
TC=CD+55+ICE

Donde:
Tc: Costo total anual.
C: Costo del articulo.

D: Demanda anual.
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S: Costo de ordenar.
Q: Cantidad ordenada.

Ic: Costo de mantener el inventario.

5.2.3.4.6 Vale la pena

Existen diferentes tipos de falla, algunas con consecuencias criticas en diferentes &mbitos,
pero otras fallas no son tan criticas, que se pueden solucionar de forma inmediata sin
necesidad de implementar una accién proactiva. Si por medio de una accidn proactiva se es
capaz de reducir la consecuencia de una falla, se le denomina “Técnicamente posible”. Si el
costo de la consecuencia de la falla es mayor que el costo de accion proactiva, vale la pena

decidir si se puede realizar la labor para reducir dicha falla. (Rojas, 2018)

5.2.4 Indicadores de gestion de mantenimiento

5.2.4.1 Disponibilidad

Es la capacidad de un activo o componente para estar operativo y para realizar una funcion
requerida bajo condiciones dadas en un instante dado de tiempo o durante un determinado

intervalo de tiempo, asumiendo que los recursos externos necesarios se han proporcionado.

También puede ser definida como la confianza de que un componente o sistema que sufrié
mantenimiento ejerza su funcién satisfactoriamente para un tiempo dado. En la practica, la
disponibilidad se expresa como el porcentaje de tiempo en que el sistema esté listo para

operar o producir, esto en sistemas que operan continuamente.
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5.2.4.2 Confiabilidad

Es la capacidad de un activo o componente para realizar una funcion requerida bajo

condiciones dadas para un intervalo de tiempo dado.

También puede ser definida como la “confianza” que se tiene de que un componente,
equipo o sistema desempefie su funcion basica, durante un periodo de tiempo

preestablecido, bajo condiciones estandares de operacion

5.2.4.3 Costo

El Mantenimiento involucra diferentes costos: directos, indirectos y generales.

5.2.4.3.1 Costos directos

Estan relacionados con el rendimiento de la empresa y son menores si la conservacion de
los equipos es mejor; influyen la cantidad de tiempo que se emplea el equipo y la atencion
que requiere. Estos costos son fijados por la cantidad de revisiones, inspecciones y en

general las actividades y controles que se realizan a los equipos, comprendiendo:

e Costos de mano de obra directa y contratada.
e Costos de materiales y repuestos directos y contratados.
e Costos de la utilizacion de herramientas y equipos directamente y con contratacion.

e Costos de contratos para la realizacion de intervenciones.
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5.2.4.3.2 Costos indirectos

Son aquellos que no pueden atribuirse de una manera directa a una operacién o trabajo
especifico. En Mantenimiento, es el costo que no puede relacionarse a un trabajo
especifico. Por lo general, suelen ser: la supervision, almacén, instalaciones, servicio de

taller, accesorios diversos, administracion, servicios publicos, etc.

5.2.4.3.3 Costos generales

Son los costos en que incurre la empresa para sostener las areas de apoyo o de funciones no
propiamente productivas y que a su vez dan soporte a las areas que desempefian labores que

se relacionan directamente con el negocio.

5.2.4.4 Ciclo de vida

El Ciclo de Vida de un Activo es todo lo que ocurre con el activo desde la idea con la cual
se lo crea o incorpora a un proyecto, hasta el descarte final, reciclaje o venta del mismo.

Incluye las siguientes etapas:

e Idea inicial y estudios preliminares.

e Evaluacion del contexto total del proyecto, incluyendo estudios de factibilidad
técnica, viabilidad econdémica e impacto ambiental.

e Planeamiento de todas las etapas que abarcara el proyecto.

e Anteproyecto, incluyendo toda la ingenieria basica necesaria.

e Proyecto de detalle y disefio de los procesos.
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e Ejecucion del proyecto de acuerdo a las etapas planificadas.

e Compra de los elementos necesarios y/o eventual manufactura de los mismos e
instalacion de todos los elementos de acuerdo al proyecto.

e Puesta en marcha, prueba de todas las instalaciones y aceptacién de las mismas.

e Operacion de las instalaciones, uso o consumo de los bienes o servicios.

e Evaluacion de alternativas de aprovechamiento, incluyendo los posibles reciclajes 6
la eventual eliminacion de los elementos de la instalacion.

e Descarte, reciclaje o venta de la instalacion.

5.2.45 Mantenibilidad

Es definida por la ISO/DIS 14224, como la capacidad, bajo condiciones dadas, que tiene un
activo o componente de ser mantenido o restaurado en un periodo de tiempo dado a un
estado donde sea capaz de realizar su funcién original nuevamente, cuando el
mantenimiento ha sido realizado bajo condiciones prescritas, con procedimientos y medios

adecuados.

La mantenibilidad se puede definir como la expectativa que se tiene de que un equipo o
sistema pueda ser colocado en condiciones de operacion dentro de un periodo de tiempo
establecido, cuando la accién de mantenimiento es ejecutada de acuerdo con

procedimientos prescritos.
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5.2.5 Meétodos para el analisis de mantenimiento

5.2.5.1 Matriz de criticidad

El andlisis de criticidad se usa con el fin de mejorar la confiabilidad en 4 diferentes

aspectos.

Confiabilidad humana.

e Confiabilidad de procesos.
e Confiabilidad de disefios
e Confiabilidad en cada tipo de mantenimiento (predictivo, preventivo, correctivo,

etc.)

Con el analisis de criticidad se puede evaluar qué equipo o sistema es mas critico para dar
prioridad al mas critico, es decir que jerarquiza los niveles de criticidad para ejecutar
alguna labor dependiendo la prioridad, aparte el con el analisis de criticidad se puede
evaluar qué criterio se debe tomar para desarrollar una labor especifica en el tipo de

mantenimiento a aplicar segun corresponda. (Rojas, 2018)

5.2.5.2 Metodo ABC

Por medio de una matriz, se evalUa un sistema con algunos aspectos clave como la
seguridad, calidad, disponibilidad, frecuencia de falla, mantenibilidad; determinando si el
equipo es critico (A), medio (B) o no critico (C). Teniendo en cuenta los resultados

obtenidos por cada aspecto, se utiliza un flujograma para clasificar el activo. (Rojas, 2018)
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llustracion 5. Matriz método ABC. Fuente: (Rojas, 2018)

lHustracion 6. Flujograma método ABC. Fuente: (Rojas, 2018)
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5.2.5.3 Método cuantitativo

Este es un método que valora 7 aspectos como seguridad, ambiente, operacion, tiempo para
reparar, imagen, frecuencia de fallas, costos. Dependiendo de la importancia de dichos
aspectos para la empresa, se determina un valor numérico, y se evalua el activo
dependiendo de sus funciones y caracteristicas. El resultado es un listado de activos con

valores indicando que los sistemas con el nimero més alto es el mas critico. (Rojas, 2018)

5.2.5.4 Analisis de modo y efecto de falla AMEF

Es el analisis de modo y efecto de falla, el AMEF evalua los fallos que puede presentar un
sistema, un disefio 0 un proceso, y asi poder escalonarlos de tal manera que se puedan
evaluar y dar prioridad para poder solucionarlos de una manera tal que se observé en qué
sistema, equipo 0 proceso se invierte mas tiempo y dinero l6gicamente dependiendo la
criticidad a la cual este sometido el sistema. El AMEF cuenta con algunas ventajas al

implantarlo como lo es, por ejemplo:

e Detecta fallos antes de que ocurran.
e Reduce tiempos de redisefios.
e Reduce tiempos de desperdicios y trabajos adicionales a los equipos, es decir

incrementa confiabilidad. (Rojas, 2018)

41



5.3 Marco Normativo/legal

Norma Descripcion Numeral Observacion
Icontec — NTC 2050 | Caodigo Eléctrico Nacional. Capitulo 7 WWW.icontec.gov.co
Resolucion 180398 Reglamento Técnico de
de 2004 Ministerio Instalaciones Eléctricas Pagina 132 WWW.MIiNminas.gov.co
de Minas y Energia (RETIE).
Criterios de Evaluacion para
Procesos de Mantenimiento . http://rcm3.org/la-
SAE JAL0LL Centrado en Confiabilidad Capitulo 6y 7 norma-sae-ja-1011
(RCM).
Manua] !nterruptores Manual de especificaciones Todos los i
automaticos abiertos contactares motorizados capitulos WWW.slemens.com.co
SENTRON Siemens ' P

Tabla 1 Marco normativo y legal. Fuente: (ICONTEC, 1998), (Ministerio de minas y energia, 2013), (RENOVE

TECNOLOGIAS.L , 2016)
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http://www.icontec/
http://www.minminas/
http://rcm/
http://www.siemens/

5.4  Marco historico

CODENSA S.A. ESP. Es una compafiia colombiana, dedicada a la distribucion y
comercializacion de energia eléctrica. Fue creada en 1997 como resultado del proceso de
capitalizacién de la Empresa de Energia de Bogota. Llega a 100 municipios de
Cundinamarca y cubre el 100% de la capital del pais. Adicionalmente, genera cerca de

1.000 empleos directos y mas de 5.000 empleos indirectos.

Pertenece al Grupo Enel, multinacional que opera en 34 paises, cuenta con casi 72 millones
de clientes residenciales y empresariales y mas de 88 GW de capacidad instalada. En

América Latina esta presente en Chile, Brasil, Colombia, Argentina y Perd.

CODENSA impulsa y apoya la movilidad eléctrica en el pais, a través del suministro de
energia limpia e inteligente para bicicletas, motos, buses, vehiculos de carga y sistemas de
transporte publico, que entran al mercado para contribuir con la conservacion del medio

ambiente.

Dentro de sus indicadores de gestion, destacan los siguientes: Mas de 120 subestaciones

que le permiten operar de manera solida y confiable.3.3 millones de clientes, convirtiéndola
en la empresa numero 1 del pais en atencion a clientes. Méas de 71.358 Kilémetros de redes
de Media y Baja Tension, extendidas a lo largo de Bogota y la zona rural de Cundinamarca.

Participacion en el mercado del pais superior al 22,36%.
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Como parte de este control CODENSA tiene dentro de sus instalaciones un Centro de
Procesamiento de Datos (CPD) quien es el encargado con todos sus equipos y servidores de
administrar, monitorear y controlar todas las operaciones que se presentan en la red, este
CPD debe permanecer activo y sin ausencia de energia eléctrica durante todos los dias y
horas del afio, por tal motivo cuenta con doble alimentacion de la red publica y cada uno de
estos circuitos es respaldado por una planta eléctrica que posee una transferencia
automatica y quien se encarga de permitir el cambio de red al generador ante una ausencia

de energia.

Las Transferencias automaticas fueron instaladas y puesta en funcionamiento en Abril del
2018 como parte del mejoramiento y adecuacion de todas las areas del CPD, ya que con
anterioridad solo se contaba con una transferencia que realizaba el cambio entre los dos
circuitos existente y la unica planta que daba respaldo, dicha transferencia presento varias
fallas durante los ultimos afios ya que nunca conté con un mantenimiento adecuado, a tal
punto de solo ser operada manualmente por los técnicos encargados del mantenimiento

locativo del edificio poniendo en riesgo la operacion y la seguridad personal de los mismos.

Dada la criticidad de los equipos que se encuentran en el CPD y la continua operacion que
estos deben mantener, es de vital importancia que el respaldo eléctrico siempre de respuesta

efectiva y para ello la transferencia debe contar con el minimo de fallas posibles.
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6 Marco Metodolégico
6.1 Recoleccion de la informacion

6.1.1 Tipo de investigacién

El presente trabajo maneja dos metodologias, de tipo investigacion:

e Histdrico: La investigacion historica se presenta en el analisis de los eventos que ha
ocurrido desde la puesta en marcha del sistema de respaldo eléctrico del CPD que
incluye la transferencia automatica hasta la actualidad. Dicho analisis sera de
utilidad para determinar las acciones que se implementaran en el plan de
mantenimiento.

e Explicativo: La investigacidn explicativa muestra las razones por las que suceden
ciertas cosas, en este caso, por medio de acciones de mantenimiento contempladas

en un plan, se puede aumentar de la confiabilidad del sistema reduciendo sus fallas.

6.1.2 Fuente de obtencion de la informacion

6.1.2.1 Fuentes primarias

La fuente principal de la informacion se extrae del historial de los sucesos ocurridos del
sistema de transferencia del centro de procesamiento de datos de Codensa. El manejo de las
herramientas de las diferentes metodologias se obtiene gracias a los conocimientos
obtenidos y los trabajos realizados en la especializacion de Gerencia de Mantenimiento de

la universidad ECCI.
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6.1.2.2 Fuentes secundarias

Las fuentes secundarias fueron extraidas de diferentes referencias bibliograficas, libros de
mantenimiento, trabajos de grado y articulos de diferentes revistas basados en

mantenimiento, paginas web, entre otras.

6.1.3 Herramientas

e Analisis de criticidad.

e Analisis de modo y efecto de falla AMEF.
e Hoja de informacion.

e Hoja de decision.

e Diagrama de decision.

¢ Repuestos centrados en confiabilidad.

e Vale la pena.

6.1.4 Metodologia

La metodologia que se requiere emplear es necesario tener en cuenta los objetivos
especificos propuestos anteriormente; con la finalidad de analizar correctamente la

informacion recopilada y asi dar cumplimiento al objetivo general.

Para poder diagnosticar todas las fallas que se han presentado en el sistema de transferencia
del centro de procesamiento de datos, en necesario revisar el historial de sucesos ocurridos

en el CPD con referencia al sistema. Al analizar dichos sucesos, es importante destacar
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todas las instalaciones, modificaciones, mantenimientos y problemas ocurridos con la

transferencia.

Teniendo la informacidn necesaria del sistema de transferencia del CPD, se identifica la
herramienta adecuada para analizar todas las fallas relacionadas, teniendo en cuenta la

criticidad de los subsistemas de la transferencia ante los requerimientos de Codensa.

Con las fallas y la criticidad del sistema, se determina que metodologia es la mas adecuada
para crear un plan de mantenimiento basado en confiabilidad para el sistema de
transferencia, empleando todas las herramientas que propone para asignar correctamente las

actividades de mantenimiento.

6.1.5 Informacion recopilada

El CPD de Codensa, desde antes de abril del 2018 solo contaba con un respaldo de energia
eléctrica (un moto-generador) y con una sola transferencia de tres pases, la cual permitia el
cambio de red entre los dos circuitos que alimentan este edificio (circuito Morato y Circuito

Autopista) y la planta eléctrica.

Esta transferencia nunca contd con ningun plan de Mantenimiento y presento varias fallas
en los ultimos 5 afios entre los que se pueden mencionar, dafio del contactor, dafio del panel
de Informacion, quema de los bombillos que indican cual red esta operando y una de las
mas graves dafo del automatizado, con esta Ultima, la transferencia quedd operando de
forma manual, y dependiendo de un técnico cada vez que se presentaba una ausencia de

energia eléctrica del circuito que estaba operando, el técnico debia permanecer 7x24 ya que
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al presentarse dicha ausencia se debia operar la planta para dar respaldo al CPD, de lo
contrario serian cuantiosas las perdidas presentadas, puesto que al fallar el CPD se pierde la
comunicacion del Centro de Control, las S/E quedan incomunicadas, cualquier corte no se
puede reestablecer de inmediato, los operadores externos tales como Claro, Movistar, Tigo,
quedarian sin comunicacion y algunas otras fallas que no pueden ser mencionadas por
mantener la seguridad de la informacion de la empresa. Cabe destacar que estas fallas no
pudieron ser solucionadas ya que para ello se debia apagar la transferencia lo cual como ya

se indico no es factible.

Luego de llevar a cabo el proceso de modernizacién del CPD se optd por tener dos
respaldos eléctricos de cada uno de los circuitos anteriormente mencionados, y cada
respaldo con su propia transferencia automatica, sin embargo, sigue estando vulnerable el
hecho que estas transferencias presenten fallas y es por ello la importancia de un plan de
Mantenimiento que las minimicen y le den una mayor confiabilidad a este sistema de vital

importancia para la organizacion.

6.1.5.1 Hoja de vida del equipo

La transferencia del CPD de Codensa cuenta con un sistema de mando motorizado, tanto
para la carga de red como para la planta eléctrica, el sistema de transferencia cuenta con
una ldgica de control con proteccion tanto eléctrica como mecanica, los contactores
motorizados son contralados por la tarjeta electronica Lovato ATL600 el cual es el cerebro
de toda la operacion de transferencia y re-transferencia. En las siguientes iméagenes se

evidencia la transferencia del CPD:
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llustracion 7 Contactores motorizados de red y planta, fuente: CDP de Codensa.

Debajo de los contactores motorizados se encuentra el bus de carga, conectado a un breaker

el cual se debe activar en caso de ocurrir un corto eléctrico.

llustracion 8 Breaker de proteccion potencia de 800 Amperios fuente: CDP de Codensa
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llustraciéon 9 Transferencia del CPD Codensa fuente: CDP de Codensa

Al ser un control sensible a dafios por cortos eléctricos, la transferencia recibe la sefial de

tension de red y planta eléctrica, previamente conectados a breaker de proteccién

lustracion 10 Breaker de proteccion control 6 Amperios fuente: CDP de Codensa
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llustracion 11 Plano Eléctrico Transferencia fuente: CDP de Codensa

6.2 Anadlisis de la Informacion

Con base a la informacidn suministrada, y en vista de las multiples fallas presentadas como
consecuencia de no existir una revision periddica de cada uno de los componentes que
forman parte de la transferencia y no existir un modo de revisar a tiempo para prevenir
algunas fallas evidentes, es indispensable elaborar un plan de mantenimiento para estos
sistemas de transferencia, con el propoésito de reducir notablemente las fallas a tal punto de
ser un sistema muy confiable. Y en base a lo verificado con los diferentes tipos de
mantenimiento, la metodologia méas acertada para crear este plan, es el mantenimiento
basado en confiabilidad (RCM) tomando en cuenta solo ciertas herramientas que

proporciona el RCM y que son las aplicables para este caso.

El mantenimiento productivo total (TPM) también es una metodologia que brinda aumentar

la confiabilidad de los sistemas, pero la aplicacion del TPM conlleva a desarrollar
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diferentes pilares, por lo cual, la investigacion y desarrollo se extiende méas que con otras

metodologias, para cumplir los objetivos propuestos.

La optimizacion del mantenimiento planeado (PMO) es una buena alternativa para poder
identificar las fallas en un plan de mantenimiento y realizar mejorar para mejorar la
confiabilidad del sistema, pero el problema de no poder emplearla en la investigacion es
que Codensa no ha manejado nunca un plan de mantenimiento para la transferencia

automatica, por lo cual, se necesita desarrollar dicho plan desde cero.

El mantenimiento basado en el riesgo (RBM) aplica técnicas de monitoreo y diagnéstico,
por lo cual, realizar dichas actividades a la transferencia, no brinda con certeza una mejora

en la confiabilidad, debido a que el sistema presenta fallas ocultas.
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6.2.1 Desarrollo del andlisis de criticidad

Para analizar la criticidad del sistema de transferencia del CPD, se ha utilizado la matriz
ABC. Al evaluar la transferencia en conjunto, se determinan posibles fallas que puede
acarrear que estos sistemas interrumpan su funcionamiento, para el caso especifico de
Condensa se consigna en el siguiente cuadro, el cual evalla la criticidad al presentar la

falla.

Clasificacién de activos Codensa.

Riesgo de accidente
Bajo riesgo de accidente despreciable, reclamaciones
o retrabajos

Riesgo potencial de
S accidente debido a un
equipo en falla

Pérdidas potenciales Bajo potencial de causar

Potencial depreciable en

Q reclamaciones y pérdidas, reclamaciones o .
i . causar péerdidas
trabajos retrabajos
Tiempo del equipo
w disponible para 8-24 hora/dia 8 hora / dia
trabajar.
Impacto causado en la la falla de El activo no
P ‘s El fallo del activo . El fallo del activo no
linea de operacion . o interrumpe el proceso .
D interrumpe el siguiente interrumpe el proceso

debido a una averia en siguiente. Aun que se

proceso operativo operativo siguiente.

el equipo. produce pérdidas
F Frecuencia dle falla en F»1 averia / 2 meses 1 averia / 2 meses; 1 Averia
el equipo / 6 meses
Ti di
M fempo medio para 0.5 < MTTR > 2hrs MTTR < 0.5 hora

reparar.

Tabla 2 Clasificacion de activos sistema de transferencia Fuente: Propia de los autores.

El anélisis nos determina que el sistema de transferencia es un equipo clase A, es decir, de

alta criticidad.
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6.2.2 Andlisis de modo y efecto de falla AMEF

Para la elaboracion del AMEF, se realiza un listado de los componentes que conforman el

sistema de transferencia, se obtiene los modos de fallo, efecto de fallo y la causa de fallo de

cada componente:
Num| Componente | Modo Efecto Causa Num| Componente | Modo Efecto Causa
de conjunto de de de 1 de conjunto de de de
Ope. pieza fallos fallo fallo Ope. pieza fallos fallo fallo
1| Enclavamiento |Falla en no ancla el |falta de Mits, 5| Motorizado de |* Dafio en No operacion|* Contacforres
mecanico. sjuste de los |contactor red mofor interno | de contactor |moforizados
molorizados |de planta & * Dafio en motorizado  |defectuosos.
de red. bobias de * fafta de maifs)
accionamiento en
moforizados.

6| Moforonizado | * Dafic en No operacion 'Cmt_act‘mus

de Planta muoior interno | de contacior |moforizados
* Diafio en moforizado  |defectuosos:
bobias de * faffa de matts]
2|Enclavamiento |Mal cableado [no opera | No s realizo fcCoranicri dorizssia
elecinico fransferencia | seguimiento ’
engeneral  |a contratista
que cableo
controd.
7| control de Dafio en transferencia | * corto inferno
transferencia  |control de no opera en conirol
transferencia, * desgjuste de
no da sefal conexiones de
- - para que conirol
3| Conexiones de | * Suciedad en|Dafios en | Falla de contactores
conirol contacios de | control de manienimienio
) aperen
control. irasnferencia,
* Mucho
tismpo sirn
Infenvencion.

4|Bus de carga | * Defectos en | * Dafios en  |Barraje de bus

(arcos barra de bus |cableado de |de carga en
electricos) de carga pofencia. mal estado,
* Defecto en | * Corlos fomnilios no
tornillos: electricos en |adecuado para

transferencia.|esa canga.

Tabla 3 Fallas analizadas en el AMEF Fuente: Propia de los autores.
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Teniendo el listado de los fallos por componentes, se evalla el estado actual bajo los
criterios de: severidad, ocurrencia y deteccion. Se determina dentro de un rango de 1 a 10,
siendo 10 el valor mas alto del parametro. Utilizando el formato del AMEF, se obtiene un

puntaje que determina si el sistema necesita 0 no intervencion, es decir, si es critico:

Ocurrencia  Severidad Deteccion Riesgo Accidn
Intervencion
1 6 9 7 378
Intervencion
5 6 8 5 240
Intervencion
3 7 8 6 336
Intervencion
4 7 10 5 350
Intervencion
. 8 8 9 576
Intervencion
8 8 9 576
6
Intervencion
; 8 9 7 504

Tabla 4 Condiciones actuales AMEF Fuente: Propia de los autores.

Al proponer unas acciones de mantenimiento, teniendo en cuenta cual es el sistema méas
critico, se realiza una suposicién de disminucion del riesgo al aplicar las acciones

propuestas.
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Actividades @) S D Riesgo Accidn

2 Control a los contratistas.
Intervencién

Realizar pruebas de funcionamiento programadas.

Control en materiales adquiridos Intervencion

Realizar mantenimientos preventivos y predictivos. Intervencion

-

Tabla 5 Resultado AMEF Fuente: Propia de los autores.
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Aunque las fallas siguen indicando realizar intervencion, gracias a las acciones de
mantenimiento correspondiente, este riesgo disminuye notablemente, en comparacion a la

situacion actual. (Ver anexo 1, Criticidad AMEF)

6.2.3 Desarrollo de hoja de informacion

El sistema de transferencia maneja dos funciones principales, las cuales seran analizadas

para obtener las posibles fallas. Dichas funciones del sistema son:

e 1:Realizar el cambio de red a planta con un tiempo de respuesta a 10 segundos*?
cuando falle la red externa y la planta eléctrica funcione en condiciones normales
(voltaje y frecuencia estable).

e 2:Realizar el cambio de planta eléctrica a red (re-transferencia) con un tiempo de

respuesta a 8 segundos*? cuando voltaje y frecuencia de red externa sea estable.

Para cada funcion, existe una falla funcional, es decir, el sistema ya no es capaz de ejecutar

la funcidn principal, en este caso se encuentran:

e 1. A:Incapaz de realizar el cambio de red a planta con un tiempo de respuesta de 10
segundos*? cuando falle la red externa.

e 1. B: Que realice el cambio de red a planta con un tiempo de respuesta mayor a 12
segundos.

e 1. C: Que realice el cambio de red a planta con un tiempo de respuesta de 10

segundos sin evaluar que la planta tenga voltaje estable.
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1. D: Que realice el cambio de red a planta con un tiempo de respuesta menor de 10
segundos sin evaluar qué frecuencia de planta este estable.

1. E: Que realice el cambio de red a planta cuando los pardametros de red sean
estables (red operando normal).

1. F: Que realice el cambio de red a planta en un tiempo muy rapido (2 segundos)
sin que planta esté funcionando correctamente.

2. A: Incapaz de realizar el cambio de planta eléctrica a red con un tiempo de
respuesta de 8 segundos*? cuando la red este estable.

2. B: Que realice el cambio planta a red con un tiempo de respuesta mayor a 10
segundos.

2. C: Que realice el cambio de planta eléctrica a red con un tiempo de respuesta de 8
segundos sin evaluar que la red tenga voltaje estable.

2. D: Que realice el cambio de planta a red con un tiempo de respuesta menor de 8
segundos sin evaluar qué frecuencia de red este estable.

2 E: Que realice el cambio de planta eléctrica a red y una fase de red siga abierta

(linea de tension caida es menor al voltaje requerido).

Ya teniendo las fallas funcionales del sistema, es fundamental identificar los modos de

falla, que es la causa de las fallas mencionadas anteriormente. Los cuales son:

1. A.1: Falla en controlador ATS.

1. A.2: Falla en contactor.

1. A.3: Falla en cableado.

1. A.4: Falla en totalizador.
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AL

.A.G:

.B.1:

.B.2:

.B.3:

.B.4:

.C.1:

.C.2:

.C.3:

.D.1:

.D.2:

.D.3:

.E.1:

.E.2:

.E.3:

.F.1:

CALL:

A2

A3

A4

.Ab:

.Ab:

VAT

Falla en motorizado.

Falla en enclavamiento mecanico.
Falla en temporizador ATS.

Falla en tarjeta control.

Falla en planta eléctrica.

Falla por fluctuacion en el voltaje red.
Falla en controlador ATS.

Falla en cableado.

Falla por mala manipulacién.
Falla en controlador ATS.

Falla por mala manipulacion.
Falla por mala configuracion de control ATS.
Falla en enclavamiento mecéanico.
Falla en enclavamiento eléctrico.
Falla en controlador ATS.

Falla en controlador ATS.

Falla en controlador ATS.

Falla en calibracion.

Falla en cableado.

Falla en contactor.

Falla en motorizado.

Falla en enclavamiento mecanico.

Falla en enclavamiento eléctrico.
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e 2.B.1: Fallaen temporizador ATS.

e 2.B.2: Falla en tarjeta control.

e 2.B.3: Fallaen lared (fluctuacion).

e 2.B.4: Falla por fluctuacion en el voltaje red.
e 2.C.1: Fallaen controlador ATS.

e 2. C.2: Falla en monitoreo de red.

e 2. C.3: Falla por mala manipulacion.

e 2.D.1: Fallaen controlador ATS.

e 2.D.2: Falla por mala manipulacion.

e 2. D.3: Falla por mala configuracion de control ATS.
e 2. E.1: Falla en enclavamiento mecanico.

e 2. E.2: Falla en enclavamiento eléctrico.

e 2. E.3: Fallaen controlador ATS.

e 2. E.4: Falla en detector de picos (tension).

e 2. F.1: Fallaen controlador ATS.

e 2. F.2: Mala configuracién de ATS.

e 2. F.3: Pardmetros de ATS no calibrados.

La hoja de informacion entrega un listado de las causas de las fallas, codificados con el
numero de la funcion, la letra de la falla funcional y el nimero de modo de falla. (Ver

anexo 2, Hoja de informacion RCM 11)
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6.2.4 Desarrollo de hoja de decisidon y diagrama de decision

Con el desarrollo de la hoja de informacion, se puede implementar la hoja de decision y el
diagrama de decision para dar una propuesta de tareas de mantenimiento para prevenir las

distintas fallas.

El sistema de transferencia maneja fallas ocultas, es decir, las fallas solo son detectadas a
causa de otra falla que ocurrio antes. Para detectar una falla en el sistema de transferencia,

primero debe haber un fallo en la red eléctrica, lo que limita las tareas de mantenimiento

que se pueden realizar al sistema.

Como resultado de utilizar estas herramientas, se obtiene un listado de tareas propuestas

con respecto al modo de falla:

e 1AL
o 1A2
e 1.A2
o 1.A2
o 1.A3:
o 1A4
o 1.A4
o 1.A4
e 1AS5:
e 1.AS5:
e 1A5:

H5

H1:

H2:

H2:

H2:

H1:

H2:

H2:

H1:

H2:

H2:

: Tener otro control de respaldo (redundante).
Realizar pruebas de termografias.

Realizar ajustes a contactos.

Realizar limpieza con dieléctrico.

Realizar ajustes de conexion control y potencia.
Realizar pruebas de termografias.

Realizar ajustes a totalizador.

Realizar limpieza con dieléctrico.

Realizar pruebas de termografias.

Realizar pruebas de funcionamiento.

Realizar pruebas en bobinas de contactor motorizado.
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.AG:

.B.1:

.B.2:

.B.3:

.B.3:

.B.3:

.B.3:

.B.4:

.C.1:

.C.1:

.C.2:

.C.3:

.D.1:

.D.1:

.D.2:

.D.3:

.D.3:

.E.1:

.E.2:

.E.3:

.E.3:

.F.1:

LRI

H2:

H4:

H4:

H1:

H2:

H2:

H2:

H5:

H2:

H2:

H2:

H4:

H2:

H2:

H4:

H2:

H2:

H2:

H2:

H2:

H4.

H2:

H4:

Realizar ajuste de enclavamiento mecanico.
Tener respaldo para operacién manual.
Tener control ATS en stock.

Realizar pruebas de termografias.

Realizar ajustes de conexiones.

Medicion voltajes.

Calibracion de parametros.

Tener supresor de picos.

Realizar pruebas de funcionamiento.
Realizar mantenimiento preventivo.
Realizar ajuste de conexiones.
Capacitacion.

Realizar pruebas de funcionamiento.
Realizar ajustes de control y potencia.
Capacitacion.

Realizar calibracion de parametros de ATS.
Realizar ajustes de 62arametros.

Realizar ajuste de enclavamiento mecanico.
Realizar ajuste de cableado eléctrico.
Realizar ajuste de control y potencia.

Tener control ATS en stock.

Realizar ajuste de control y potencia.

Tener control ATS en stock.
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1. F.1: H4: Disponer de analizador de redes.

1. F.1: H5: Tener otro control ATS (sistema redundante).
2 A.1: H5: Tener control ATS de respaldo.

2. A.1: H5: Redisefio en sistema de transferencia con redundancia.
2. A.2: H2: Realizar ajustes de 63arametros.

2. A.3: H1: Pruebas de funcionamiento.

2. A.4: H1: Pruebas de termografia.

2. A.4: H2: Realizar limpieza con dieléctrico.

2. A.5: H1: Pruebas de funcionamiento.

2. A.5: H2: Realizar revision de bobinas.

2. A.5: H2: Realizar limpieza con dieléctrico.

2. A.6: H5: Tener enclavamiento mecanico de repuesto.
2. A.7: H2: Realizar ajuste de cableado de conexiones.

2. B.1: H2: Ajustes de parametros.

2. B.2: H5: Tener control ATS en stock.

2. B.3: H1: Tener analizador de redes.

2. B.4: H2: Re calibracién de parametros.

2. C.1: H5: Tener ATS de respaldo.

2. C.1: H2: Realizar pruebas de funcionamiento.

2. C.2: H2: Realizar configuracion de parametros de transferencia.
2. C.3: H4: Capacitacion.

2. D.1: H5: Tener control ATS en stock.

2. D.2: H4: Capacitacion.
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e 2.D.3: H2: Realizar ajustes de parametros.

e 2. E.1: H3: Realizar sustitucion de pieza después de la primera falla.
e 2. E.2: H2: Realizar ajuste de conexiones.

e 2. E.3: H5: Tener control ATS en stock.

e 2. E.3: H5: Tener sistema de respaldo por si falla ATS.

e 2. E.4: H3: Cambio en sistema detector de picos.

e 2. F.1: H5: Tener sistema de respaldo por si falla ATS.

e 2. F.2: H5: Redisefar cableado del ATS.

e 2. F.3: H1: Pruebas de funcionamiento.

e 2. F.3: H2: Realizar configuracion de parametros de transferencia.

(Ver anexo 3, Hoja de Decisién RCM 1)

6.2.5 Desarrollo de repuestos basados en confiabilidad RCS

Para determinar que repuestos son necesarios en caso de una falla critica en el sistema de
transferencia, se inicia recurriendo al AMEF, que da la criticidad de los componentes del
sistema. Todos los componentes tienen riesgos que conllevan a una consecuencia critica,
sobresaliendo los contactores motorizados, por lo cual, se recomendaria tener por 1o menos

una unidad en el stock.

Pero antes de concluir que elementos se requiere mantener un repuesto, es importante
determinar el historial del sistema, para determinar las diversas fallas que se han presentado
en el sistema. Es necesario ya que muchas veces existen repuestos muy costosos que quizas

nunca se utilicen, por lo que se ve reflejado como una perdida.
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Teniendo un listado con los componentes que conforman el sistema, se puede realizar un

analisis para determinar que se almacenaré en el stock.

Cantidad Item Marca Observacion Pliem.) Precio Total
unitario
2 Contactor motorizado | Siemens 800 A $11.495.600 | $22.991.200
1 Breaker Siemens 800 A $7.593.000 | $7.593.000
3 Breaker bifasico Schneider 6A $100.100 $300.300
2 Breaker monofésico | Schneider 6A $39.200 $ 78.400
1 Transformador El wattio | 480 VAC—208 VAC | $1.348.900 | $1.348.900
2 Relevos Schneider 240 VDC $215.700 $431.400
1 Tarjeta electrénica Lovato ATL600 $1.962.500 | $1.962.500
1 Dispositivo de Siemens | Sentron PAC3100 | $1.327.900 | $1.327.900
monitoreo

Tabla 6 Precio listado de los componentes del sistema de transferencia. Fuente: Propia de los autores.

Cantidad Item Precio unitario
Metro Cable Potencia 300 MCM $50.500
Unidad Terminales 300 MCM $6.500

100 metros Cable Control No. 16 $80.000
Unidad Terminales No. 16 $ 500

Tabla 7 Precio listado materiales. Fuente: Propia de los autores.

Teniendo el listado de precios y las tareas presentadas en el diagrama de decision, se

determina que componentes es necesario conservar en el almacén.

El contactor motorizado es el componente con mayor criticidad, pero es el mas costoso y
por otro lado, maneja un respaldo manual en caso de falla, por lo cual, no es viable tenerlo

almacenado.
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El sistema de control de la transferencia esta conformado por los breakers de bajo
amperaje, los relevos y la tarjeta electronica. Siendo un sistema critico, el cual no maneja

ninguna clase de respaldo, es recomendable almacenar:

3 breaker bifasico.

e 2 breaker monofasico.
e 2 relevos.
e 1 tarjeta electrénica

e 100 metros de cable no 16 (un rollo).

50 terminales para cable no 16.

El precio de estos componentes no es tan alto, en comparacion con los repuestos para el
sistema de potencia, y tienen una larga vida util. Ademas, estos repuestos tienen una

dimension pequefia, por lo cual, el area establecida para el stock es minimo.

Codensa paga en promedio $8.000.000 mensuales en tema de arriendo y servicios, por un
espacio de 1000 m?, el espacio que se requiere para la bodega es de 1m?, por lo cual para

determinar el costo de la bodega se realiza una regla de tres:
$8.000.000 * 12 = $96.000.000 anuales

_$96.000.000 * 1m?
- 1000 m?2

A = $96.000
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El &rea para la bodega cuesta $96.000 anuales. Teniendo este valor se determina el costo

total del inventario basado en los repuestos que se escogieron para el stock:

Variables / Repuestos Breaker Breaker Tarjeta Cableno  Terminales
bifasico monofasico Relevos electronica 16 no 16
Costo del articulo $100.100  $39.200 | $215.700 @ $1.962.500 @ $80.000 = $500
Costo del drea $96.000
Tamafio del drea (m?) 1
Numero de articulos 3 2 2 1 1 50
Costo mantener inventario | S 32.000 S 48.000 S 48.000 $ 96.000 $ 96.000 $1.920
Costo de ordenar $8.000
Cantidad ordenada 1,22 0,82 0,82 0,41 0,41 20,41
Costo total por unidad $339.492 $117.592 $470.592 | $2.001.692 | $119.192 $64.192
Costo total stock por ano $3.112.751

Tabla 8 Analisis de costo del stock por afio. Fuente: Propia de los autores.

El costo de tener todos los repuestos mencionados anteriormente es de $3.122.751 anual, lo
cual es un valor muy pequefio para el costo que puede representar una falla en el sistema de
transferencia, el cual puede variar segun el tiempo de la falla, oscilando entre los 10 a 30

millones para un tiempo de 1 hora.

6.2.6 Desarrollo de vale la pena

Existen fallas que no son criticas ni afectan al funcionamiento directo del activo. El sistema
de transferencia del CPD es un conjunto de subsistemas criticos, ya que, si alguno llega a
fallar, la transferencia dejaria de realizar sus funciones optimas. De las fallas mencionadas,
solo una, no es critica: Los indicadores led incorporados en la tarjeta Lovato, no estan

funcionando. Esta falla, se puede dar por dos razones:
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e Se quemaron los indicadores tipo led.

e Latarjeta Lovato no esta energizada.

En el caso de que la tarjeta de control no tuviera energia, implica otro tipo de falla, como
ausencia de tension por la cual significa que no entro la transferencia. Pero en el caso de
que sea que los indicadores de la tarjeta no encienden porque se fundieron, es una falla que
no es critica ya que ya transferencia puede seguir funcionando asi no tenga esos
indicadores, por lo cual, es una falla que es mejor dejar correr a falla, debido al alto costo
que presenta cambiar dichos indicadores al tener que quitar la energia del sistema y realizar
un cambio de tarjeta. Por lo tanto, si se presenta este tipo de falla, no vale la pena realizar

una intervencion inmediata para solucionarlo.

6.3 Propuesta(s) de solucion

Para dar solucidn a la problematica planteada, es necesario analizar las metodologias de
mantenimiento, tomando en cuenta que la base principal debe ser la garantia y el 6ptimo
servicio del sistema de transferencia del CPD, se escogi6 el mantenimiento basado en
confiabilidad. La metodologia del RCM brinda una serie de herramientas para un crear plan
de mantenimiento, las cuales funcionan a través de las fallas que pueda presentar un

sistema.

Para realizar el analisis, fue necesario obtener la informacién de todos los acontecimientos
ocurridos en la transferencia del CPD de Codensa, con el fin de conocer mas del
funcionamiento de este sistema. Por medio de un analisis de criticidad usando el método

ABC, se determina que tan riesgoso es que el equipo falle, dando como resultado que el
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equipo presenta una alta criticidad. Mediante la herramienta del analisis de modo y efecto

de falla, se logra verificar cada nivel de criticidad por subsistemas.

Utilizando la hoja de informacion y la hoja de decision, se determina las 7 preguntas

requeridas del RCM, propuestas en la norma SAE JA1011, las cuales consisten en obtener:

Funcién del sistema.

e Falla funcional.

e Modo de falla.

e Efecto de falla.

e Consecuencia de falla.
e Acciones proactivas.

e Acciones por omision.

El resultado de aplicar estas herramientas es un listado de actividades programas para
realizar al equipo, entre las cuales se encuentran mantenimientos predictivos, preventivos,
capacitaciones, manejo de repuestos y re disefios, con la finalidad de aumentar la
confiabilidad del sistema de transferencia. Dicho plan de mantenimiento debe ser ejecutado
por operadores de Codensa y contratistas empleados por esta empresa, bajo la supervision
del encargado de mantenimiento del CPD. Entre las labores mencionadas de mantenimiento

se evidencian los siguientes costos:
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Actividades propuestas plan de mantenimiento

Accion a realizar Tipo de accién Frecuencia Costo
Stocks repuestos. RCS Cada vez que el $3.112.751
stock se utilice

Pruebas de termografias. Predictivo 2 veces al ailo $300.000

Limpieza con dieléctrico. Preventivo 1 vez al aio $500.000

Ajustes del sistema. Preventivo 1 vez al afio $400.000

Pruebas de bobinado de contactor. Preventivo 1 vez al afio $450.000
Capacitacion. 1 vez al afio $ 1.500.000
Instalacion supresor de picos. Re disefio Una vez $3.500.000
SIStemaiZETg:;iir:_nua con Re diseno Una vez $ 70.000.000

Tabla 9 Actividades propuestas plan de mantenimiento. Fuente: Propia de los autores.

Por medio de esta tabla, se realizara un analisis financiero para determinar qué tan viable es
econdémicamente implementar este plan de mantenimiento para el sistema de transferencia

del CPD.

7 Resultados esperados

Se espera que este plan de mantenimiento aumente la confiabilidad del sistema de
transferencia de un 90% a un 97%, es decir, que de las 100 veces que se realice un corte de
energia, el sistema de transferencia puede presentar 3 fallas en distintos periodos. Al ser un
sistema critico, se debe garantizar una disponibilidad alta, por lo cual, en caso de una falla,
se tiene un stock con los repuestos para poder intervenir las fallas mas comunes presentadas

en el sistema, por lo cual se busca que la disponibilidad del sistema sea del 95%.
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8 Analisis financiero

Para obtener una rentabilidad de la ejecucion del plan de mantenimiento, se realiza un
andlisis de retorno de inversion ROI, en este caso, se realizard una comparativa de la

ganancia actual vs implementando el plan de mantenimiento, en un periodo de 3 afios.

Inicialmente se requieren los siguientes datos:

Datos de la operacion de Codensa

Ingresos mensuales | $129.173.000.000

Indice perdida de energia por falla 7,88%
Costo de Operacién | S 90.000.000.000

Tasa de inflacion anual 4%

Tasa de inflacion mensual 0.327%

Tabla 10 Datos de la operacion de Codensa. Fuente: Propia de los autores.

8.1 Analisis ROI actual

Para elaborar este analisis, es necesario saber Codensa cuanto gasta en actividades de

mantenimiento, por lo cual se obtiene que:

Actividades actuales de mantenimiento
Verificacién y Correctivos ’ $ 29.250.000

Tabla 11 Actividades actuales de mantenimiento. Fuente: Propia de los autores.

Realizando en analisis con los datos suministrados, obtenemos una tabla con el flujo neto

aproximado de 3 afios.
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Afio  Mes Ingresos Egresos Flujo neto
Pasivos y gastos Manteg:)ig LU Multas y pélizas

1 0 S0 S0 $29.250.000 S0 -$29.250.000
1 $118.994.167.600 $90.000.000.000 SO SO $28.994.167.600
2 $129.173.000.000 $90.000.000.000 SO $0 $39.173.000.000
3 $129.173.000.000 $90.000.000.000 S0 S0 $39.173.000.000
4 $129.173.000.000 $90.000.000.000 SO S0 $39.173.000.000
5 $118.994.167.600 $90.000.000.000 S0 $ 300.000.000 $ 28.694.167.600
6 $129.173.000.000 $90.000.000.000 SO S0 $39.173.000.000
7 $129.173.000.000 $90.000.000.000 SO SO $39.173.000.000
8 $118.994.167.600 $90.000.000.000 SO $100.000.000 $28.894.167.600
9 $129.173.000.000 $90.000.000.000 SO SO $39.173.000.000
10 $129.173.000.000 $90.000.000.000 SO S0 $39.173.000.000
11 $118.994.167.600 $90.000.000.000 S0 S 180.000.000 $28.814.167.600
12 $129.173.000.000 $90.000.000.000 S0 o) $39.173.000.000

2 1 $118.994.167.600 $90.000.000.000 $29.250.000 S0 $28.964.917.600
2 $129.173.000.000 $90.000.000.000 SO S0 $39.173.000.000
3 $118.994.167.600 $90.000.000.000 SO $ 250.000.000 S 28.744.167.600
4 $129.173.000.000 $90.000.000.000 SO S0 $39.173.000.000
5 $129.173.000.000 $90.000.000.000 SO SO $39.173.000.000
6 $129.173.000.000 $90.000.000.000 SO SO0 $39.173.000.000
7 $118.994.167.600 $90.000.000.000 SO $310.000.000 $ 28.684.167.600
8 $118.994.167.600 $90.000.000.000 S0 $100.000.000 $28.894.167.600
9 $129.173.000.000 $90.000.000.000 S0 S0 $39.173.000.000
10 $129.173.000.000 $90.000.000.000 S0 $0 $39.173.000.000
11 $118.994.167.600 $90.000.000.000 SO S 180.000.000 $28.814.167.600
12 $129.173.000.000 $90.000.000.000 SO S0 $39.173.000.000

3 1 $118.994.167.600 $90.000.000.000 $29.250.000 SO $28.964.917.600
2 $129.173.000.000 $90.000.000.000 SO S0 $39.173.000.000
3 $129.173.000.000 $90.000.000.000 SO SO $39.173.000.000
4 $118.994.167.600 $90.000.000.000 S0 $190.000.000 $28.804.167.600
5 $118.994.167.600 $90.000.000.000 S0 $ 287.000.000 $28.707.167.600
6 $129.173.000.000 $90.000.000.000 SO S0 $39.173.000.000
7 $129.173.000.000 $90.000.000.000 SO SO $39.173.000.000
8 $118.994.167.600 $90.000.000.000 SO $150.000.000 $28.844.167.600
9 $129.173.000.000 $90.000.000.000 SO SO $39.173.000.000
10 $129.173.000.000 $90.000.000.000 S0 $0 $39.173.000.000
11 $118.994.167.600 $90.000.000.000 S0 $210.000.000 $28.784.167.600
12 $118.994.167.600 $90.000.000.000 SO $305.000.000 $28.689.167.600

Tabla 12 Flujo neto Codensa actual. Fuente: Propia de los autores.
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Con esta informacion se calcula el retorno a la inversion:

VNA $1.182.674.414.191
ROI 1347777,11%

Tabla 13 Retorno a la inversion actual. Fuente: Propia de los autores.

Se evidencia que actualmente Codensa tiene un retorno a la inversion muy alto, siendo del

1347777,11%%.

8.2 Andlisis ROI con plan de mantenimiento

Para elaborar este andlisis, se utiliza los costos de las actividades propuestas para el plan de

mantenimiento:

Actividades propuestas plan de mantenimiento

Stocks repuestos. $3.112.751

Pruebas de termografias. $300.000

Limpieza con dieléctrico. $500.000

Ajustes del sistema. $400.000

Pruebas de bobinado de contactor. $ 450.000
Capacitacion. $ 1.500.000

Instalacion supresor de picos. $3.500.000

Sistema de transferencia con redundancia. $ 70.000.000

Tabla 14 Costo actividades propuestas plan de mantenimiento. Fuente: Propia de los autores.

Realizando en analisis con los datos suministrados, obtenemos una tabla con el flujo neto

aproximado de 3 afios.
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Afio  Mes Ingresos Egresos Flujo neto
Pasivos y gastos | Mantenimiento CPD | Multas y pdlizas

1 0 o) $0 $76.612.751 SO0 -$76.612.751
1 $118.994.167.600 | $90.000.000.000 $ 1.500.000 SO $ 28.992.667.600
2 $118.994.167.600 | $90.000.000.000 $ 1.350.000 SO $28.992.817.600
3 $129.173.000.000 | S 90.000.000.000 SO SO $39.173.000.000
4 $129.173.000.000 | $90.000.000.000 SO SO $39.173.000.000
5 $129.173.000.000 | $90.000.000.000 SO0 SO $39.173.000.000
6 $129.173.000.000 | $90.000.000.000 $300.000 SO $39.172.700.000
7 $129.173.000.000 | $ 90.000.000.000 SO SO $39.173.000.000
8 $129.173.000.000 | $90.000.000.000 SO SO $39.173.000.000
9 $129.173.000.000 | S 90.000.000.000 SO SO $39.173.000.000
10 $118.994.167.600 | $90.000.000.000 $0 $ 150.000.000 $28.844.167.600
11 $129.173.000.000 | S 90.000.000.000 SO SO $39.173.000.000
12 $129.173.000.000 | $90.000.000.000 $300.000 SO $39.172.700.000

2 1 $129.173.000.000 | S 90.000.000.000 $ 1.500.000 SO $39.171.500.000
2 $118.994.167.600 | S 90.000.000.000 $ 1.350.000 SO $28.992.817.600
3 $129.173.000.000 | $90.000.000.000 SO SO $39.173.000.000
4 $129.173.000.000 | $90.000.000.000 SO SO $39.173.000.000
5 $129.173.000.000 | $ 90.000.000.000 SO SO $39.173.000.000
6 $129.173.000.000 | $90.000.000.000 $300.000 SO $39.172.700.000
7 $129.173.000.000 | S 90.000.000.000 SO SO $39.173.000.000
8 $118.994.167.600 | $90.000.000.000 $0 $200.000.000 $28.794.167.600
9 $129.173.000.000 | S 90.000.000.000 SO SO $39.173.000.000
10 $129.173.000.000 | $90.000.000.000 S0 SO $39.173.000.000
11 $129.173.000.000 | $90.000.000.000 S0 SO $39.173.000.000
12 $129.173.000.000 | $90.000.000.000 $300.000 SO $39.172.700.000

3 1 $129.173.000.000 | S 90.000.000.000 S 1.500.000 SO $39.171.500.000
2 $118.994.167.600 | $90.000.000.000 $ 1.350.000 SO $28.992.817.600
3 $129.173.000.000 | $90.000.000.000 S0 SO $39.173.000.000
4 $129.173.000.000 | $90.000.000.000 SO SO $39.173.000.000
5 $129.173.000.000 | $ 90.000.000.000 SO0 SO $39.173.000.000
6 $129.173.000.000 | $90.000.000.000 SO SO $39.173.000.000
7 $129.173.000.000 | $90.000.000.000 S0 SO $39.173.000.000
8 | $129.173.000.000 | $90.000.000.000 $o0 $0 $39.173.000.000
9 $129.173.000.000 | S 90.000.000.000 SO SO $39.173.000.000
10 $118.994.167.600 | $90.000.000.000 S0 $130.000.000 $28.864.167.600
11 $129.173.000.000 | $90.000.000.000 S0 SO $39.173.000.000
12 $129.173.000.000 | $90.000.000.000 SO SO $39.173.000.000

Tabla 15 Flujo neto Codensa con plan de mantenimiento. Fuente: (Codensa, 2017)
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Con esta informacion se calcula el retorno a la inversion:

VNA $1.259.889.599.553
ROI \ 1458834,49%

Tabla 16 Retorno a la inversion con plan de mantenimiento. Fuente: Propia de los autores.

Se evidencia que, si Codensa llega a ejecutar el plan de mantenimiento, el retorno a la
inversion en 3 afios seria del 1458834,49% siendo mayor que el que poseen actualmente.
Esto se debe a que los egresos por parte de multas y perdidas de por la indisponibilidad del
sistema de transferencia, afectan directamente al flujo neto, por lo tanto, las ganancias
monetarias se ven afectadas. La inversion de ejecutar el plan de mantenimiento es alta, pero
en tres afios genera mas re contribucion que el modelo de mantenimiento que maneja la

empresa actualmente.

9 Conclusiones y recomendaciones

9.1 Conclusiones

El analisis del mantenimiento centrado en confiabilidad y posterior utilizacion en el
desarrollo de una propuesta para un plan que permita obtener una mejor informacion de los
equipos y/o componentes que forman parte de la transferencia automatica del CPD de
Codensa y que deben estar sometidos a un estricto programa de mantenimiento de manera
de evitar la fallas que fueron identificadas y que pueden poner en riesgo la operacion de un
area de vital importancia no solo para la empresa, sino para todos sus clientes y aliados que
dependen que este centro de procesamientos de datos para sus operaciones. De tal forma

que ha permitido establecer objetivos alcanzables para identificar, analizar y evitar a través
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de diferentes métodos las fallas que se puedan producir en este equipo y las maneras de

evitarlas con un mantenimiento adecuado.

A través del analisis de criticidad se lograron identificar los elementos de mayor riesgos y
lo que los produce, asi mismo con el analisis y el modo de falla de AMEF se pudieron
identificar cada uno de los componentes de la transferencia y sus posibles fallas asi como el
tipo de mantenimiento a efectuar de forma tal de evitarlas, por ultimo con la ayuda de la
hoja y el diagrama de decision se lograron obtener actividades para cada elemento que
evitarian las posibles fallas anteriormente encontradas, también se utiliz6 un método que
permite validar las fallas ocultas que aunque no ponen en riesgo todo el sistema si pueden

dar lugar a errores de los operarios 0 al momento de la revision de otras fallas posibles.

En vista de haberse identificado que no se tenia un plan de mantenimiento adecuado para
la anterior transferencia y validado la importancia de la operacion de todo el sistema, se
establece que los mantenimientos preventivos a cada uno de los elementos de alta criticidad
se deben realizar de forma periddica y cumpliendo un estricto control y seguimiento de
manera de minimizar cualquiera de las fallas mencionadas, en la transferencia actualmente

operativa.

Por otra parte, considerando la politica actual de la empresa en relacion al Desarrollo
Sostenible; el analisis RCM2 contribuye a la mayor seguridad y proteccion ambiental ya
que considera la sistematica revision de las implicancias en la seguridad y aspectos
ambientales de cada modo de falla evidente, antes de considerar los aspectos operacionales
lo que significa que la seguridad y la integridad ambiental se convierten en prioridades

principales del mantenimiento.
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Por ultimo, el mantenimiento a cada uno de los componentes internos o de forma general a
toda la transferencia, aumenta sus costos con la implementacion de este plan, este valor es
minimo en relacion a las pérdidas que se obtendrian por la falla de todos los sistemas y
servidores que operan dentro del CPD, tomando en cuenta que no solo se interrumpe la
comunicacion del centro de control si no que se quedaria sin sistemas las empresas aliadas
como Movistar, ETB, Claro, etc. lo que pudieran representar grandes multas para la

empresa.

9.2 Recomendaciones

e Envista de las fallas que se presentaban en la anterior transferencia por no poseer
un plan de mantenimiento confiable, se hace necesario establecer dicho plan para
las dos transferencias que hacen parte del sistema de respaldo del CPD de Codensa.

e Este plan debe ser claro y preciso que permita revisar cada uno de los componentes
mas criticos de la transferencia y que pondrian en riesgo la operacion en caso de una
falla.

e Si por alguna razon se produce una falla en el automatizado y la transferencia opera
de forma manual, es necesario que el operador utilice los elementos de proteccion
personal necesarios (EPP) tales como guantes y mangas dieléctricas, Botas de
seguridad dieléctricas, casco dieléctrico, traje ignifugo, asi como tapetes

dieléctricos.
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e Se recomienda realizar una bitacora de mantenimiento donde se incluya todos los
desperfectos que el sistema haya presentado, esto para determinar el deterioro de los
componentes o bien la calendarizacion de los mantenimientos.

e Para el sistema automatico de transferencia debe incluirse dentro del mantenimiento
el ajuste y calibracion de relés automaticos y de los interruptores de potencia.

e Es necesario crear hojas de inspeccién o un software interactivo donde se anoten
todos los datos recabados durante las inspecciones programadas de los equipos, a su
vez es necesario crear un documento de autorizacion donde se especifique los
trabajos a realizar en el sistema.

e Esnecesario que se programen pruebas rutinarias, por lo menos una vez al mes, del
sistema trabajando a plena carga, estas pruebas tienen la finalidad de detectar fallas
en el sistema visto de una forma integral. Las pruebas a plena carga deben ser
programadas.

e Se debe incluir dentro del presupuesto anual de la gerencia de servicios y seguridad,
el plan de mantenimiento de forma tal de no dejar de cumplir con el mismo por falta

de recursos.
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