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Resumen

La empresa CCBP en su infraestructura fisica estd compuesto por varias zonas con diferentes
espacios que se alquilan para eventos de diferente indole (artisticos, culturales, educativos, comerciales,
entre otros), donde se debe garantizar durante todos los eventos el suministro de energia eléctrica. Si llega
a ocurrir una falla eléctrica externa puede generar consecuencias criticas a nivel reputacional y
econdmico, por lo que para mitigar este riesgo se plantea una estrategia de mantenimiento basada en
RCM con actividades predictivas, partiendo de la premisa de la prevencion y como estas pueden llegar a
reducir la posibilidad de una falla en las plantas eléctricas, donde se puede ver los beneficios de cada
actividad y la reduccién de los posibles impactos econémicos en caso que se materialice una falla
funcional.

Se muestra la estrategia que se propone para los planes de mantenimiento de las plantas eléctricas,
analizando las variables relacionadas a beneficios, oportunidades, riesgos y seguridad. Proyectando asi el
andlisis financiero desde el momento de la compra hasta la actualidad, viendo el proceso del retorno de la
inversion comparado con los impactos econdmicos y de renombre, que se puedan presentar al momento
de una falla en el activo.

Abstract

The CCBP company in its physical infrastructure is made up of several areas with different spaces
that are rented for events of different kinds (artistic, cultural, educational, commercial, among others),
where the supply of electricity must be guaranteed during all the events. If an electrical power outage
occurs, it can generate critical consequences at a reputational and economic level, so to mitigate this risk,
a maintenance strategy based on RCM with predictive activities is proposed, starting from the premise of
prevention and how these can reduce the possibility of a failure in the electrical generators, where you can
see the benefits of each activity and the reduction of the possible economic impacts in the event that a
functional failure materializes.

The strategy proposed for the maintenance plans of power generators is shown, analyzing the

variables related to benefits, opportunities, risks and safety. Thus, projecting the financial analysis from
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the moment of purchase to the present, seeing the return-on-investment process compared to the
economic and reputational impacts that may occur at the time of an asset failure.
Palabras Claves
Confiabilidad, Disponibilidad, Mantenimiento, RCM (Reliability Centered Maintenance), ROI

(Return-On-Investment), Taxonomia.
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Introduccion.

Las plantas eléctricas siempre son parte fundamental en los sistemas eléctricos cuando de
respaldo eléctrico se trata, el desafio de una compaiiia consiste en hacer una adecuada gestion a este tipo
de activos, garantizando asi la optimizacion del mismo durante toda su vida (til.

El riesgo de materializacion de una falla funcional en estos activos puede generar un impacto
catastrdfico en algunas organizaciones cuyo objeto de negocio sea, por ejemplo, la salud, el manejo de
informacidn y las telecomunicaciones, los propios servicios domiciliarios, entre otros. No obstante, para
muchas organizaciones, como lo es un teatro, el impacto en temas financieros o de imagen pueden ser
muy altos e inaceptables para la estratégica de negocio por lo que cobran relevancia, pues una falla
funcional en la planta eléctrica puede ser la diferencia entre ofrecer un buen servicio o desencadenar
riesgos de varios tipos (asociados a la aglomeracion de personas) que se puedan dar al momento de una
falta de suministro eléctrico. Por lo que es importante para las areas encargadas de la gestion de
mantenimiento de este tipo de activos poder garantizar su disponibilidad, disefiando e implementando
estrategias que ofrezcan una relacién costo-beneficio aceptable para la compafiia.

Estas estrategias pueden darse desde el fabricante del equipo, sin embargo, los planes de
mantenimiento recomendados no siempre aplican a todas las condiciones a las que pueden estar expuestos
los equipos, por lo que se hace necesario ajustar dichas estrategias al contexto de cada compafiia. Existen
diferentes tipos de actividades predictivas que permiten detectar o identificar posibles fallas potenciales
gue puedan presentarse en los diferentes componentes del equipo, reduciendo asi el impacto de las
consecuencias de una falla funcional.

Dichas actividades predictivas, se recomiendan incluirlas en las estrategias aplicadas en la gestion
del mantenimiento en pro de mantener el valor de los activos, minimizar el riesgo de materializacion de
fallas funcionales que afecten la continuidad del servicio, reducir en lo posible los costos asociados al
mantenimiento y mejorar los resultados en los indicadores relacionados con los activos y su gestion de

mantenimiento a niveles aceptables para la compafiia. Teniendo en cuenta que, para estas actividades
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predictivas se requiere el uso de equipos especializados cuyo costo para adquirido puede llegar a ser
elevado frente al beneficio de tenerlo sumado a la necesidad de capacitacion del personal en el uso y
manejo de dichos equipos, puede ser mas viable para la compafiia evaluar la opcidn de tercerizar este tipo
de mantenimiento.
Titulo

Propuesta de mejora basado en RCM al plan de mantenimiento establecido para las plantas eléctricas de
la Empresa CCBP en la ciudad de Bogota D.C.

Problema de Investigacion

Descripcién del Problema

La empresa CCBP es una de caracter privado, con el enfoque de ofrecer servicio cultural en la
ciudad de Bogotd, teniendo como misién, fomentar el acceso con equidad a la literatura, la lectura, la
escritura, la oralidad y la programacién cultural de alta calidad. Por otra parte, crea y facilita espacios y
medios que garantizan el derecho al conocimiento, la informacion, la cultura, el arte, el bienestar y la
recreacion de todos los grupos poblacionales y etarios, orientando sus esfuerzos al desarrollo humano y al
gjercicio de derechos de los ciudadanos.

Las instalaciones de la empresa estan ubicadas en la ciudad de Bogota — Colombia, al norte de la
ciudad, estd compuesto, a grandes rasgos, de tres espacios definidos: Oficinas de servicios al pablico,
espacios de uso privado y zonas comunes que comparten activos comunes con las demas areas,
administrados por una empresa experta en gestion de activos y Propiedades Horizontales (en adelante
denominada como la empresa FACILITY) tales como: ascensores, sistemas de bombeo de agua potable y
residual, planta eléctrica de respaldo, sistema de CCTV, instalaciones locativas, entre otros.

Dada las caracteristicas de servicio al pablico y la necesidad de mantener la operacion de forma
permanente durante su horario de servicio, la Empresa CCBP cuenta con un sistema eléctrico respaldado

por dos plantas eléctricas independientes para toda su sede.
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La empresa ofrece sus instalaciones para realizar eventos artisticos y culturales propios o de
terceros, donde se deben garantizar los servicios contratados como lo es el espacio de teatro y los recursos
audiovisuales asociados como la iluminacion de los espacios, las luces de la tarima, sonido, sistemas de
micréfonos, y pantallas interactivas. También se tienen algunos servicios adicionales como concesiones
de comida y buffet que son adicionales a los montos contratados.

Para cada contrato se estipulan las clausulas pecuniarias sobre el 10 % del valor total del contrato,
por lo que siempre se deben garantizar los servicios anteriormente mencionados, siendo cada uno de ellos
vitales para el funcionamiento de los eventos artisticos que alli se desarrollan.

Para dar cumplimiento a los requerimientos de calidad que exige la Empresa CCBP, se tiene
como encargada de estos activos a la FACILITY quien realiza toda la gestién del mantenimiento apoyado
en su mapa de procesos disponible en su manual de calidad, el cual ubica la actividad realizada en la
Empresa CCBP dentro de los procesos misionales de la compafiia en el area de Facility Management.
Debido a la necesidad de la confiabilidad del servicio, toma relevancia como segunda fuente de energia
las plantas eléctricas, siendo el activo mas critico de las instalaciones, por lo que se requiere mejorar la
confiabilidad y reducir la inversién de mantenimiento.

La empresa CCBP cuenta con dos (2) plantas eléctricas las cuales constan, cada una, de un
generador STAMFORD sincroénico de cuatro polos con capacidad efectiva de 625 KVA/500 KW al nivel
de la ciudad de Bogota (2.550 msnm, temperatura media de 12 °C) Con rotor dindmicamente balanceado
y excitatriz trifasica con capacidad de rectificacién de onda completa a través de componentes de estado
solido, con supresor de picos, regulador de voltaje de +/- 1% de variacion y paso de 2/3 de devanado,
marca Stewart & Stevenson, ambas con antigtiedad de once (12) afios y mas de 400 horas de trabajo, que
representa el tiempo de trabajo efectivo correspondiente a cortes externos, pruebas de funcionamiento en
vacio y rutinas de mantenimiento preventivo.

Como los activos cuentan con doce afios de servicio, representados en el 44% del total del tiempo

de su vida util, se hace necesario prestar mayor atencion a comportamiento de los activos y cuestionarse
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sobre la confiabilidad y disponibilidad del activo y como se puede garantizar los niveles de calidad
exigidos por la empresa.
Planteamiento del Problema
Uno de los objetivos buscados dentro de la gestion del mantenimiento realizado por FACILITY
en cuanto refiere al contrato de administracion con la empresa CCBP es la disminucién de costos
asociados al mantenimiento y que representan un alto porcentaje del presupuesto anual del CCBP. Si
bien, se tiene definido un esquema de rutinas definido por el manual del fabricante de los activos, es
importante evaluar las posibles alternativas disponibles y aplicables al mantenimiento que permitan
optimizar los recursos econémicos del cliente reduciendo costos sin que se exponga la calidad del servicio
o la confiabilidad de los activos y que, como consecuencia, mejore la satisfaccion del cliente toda vez que
se pueden obtener beneficios, no solo econdmicos sino también operativos puesto que se puede llegar a
implementar mejoras en los procesos que impacten de forma positiva el desempefio de los activos,
prolongue su vida Util y reduzca costos operativos. Se hace necesario analizar y redefinir el plan de
mantenimiento actual, con la finalidad de reducir costos y aumentar la confiabilidad del activo. Lo
anterior, nos conduce a formular la siguiente pregunta:
¢Coémo hacer mas eficiente el plan de mantenimiento establecido para las plantas eléctricas de la

Empresa CCBP en la ciudad de Bogota D.C. sin afectar la calidad del servicio o la confiabilidad de los
activos?
Sistematizacion del Problema

e ;Qué tipo de metodologias se pueden implementar en el plan de mantenimiento para

hacerlo mas eficiente?
e ;Qué actividades complementarias se pueden ejecutar para mejorar la confiabilidad de
los activos?
e ;Con las posibles modificaciones al plan de mantenimiento se puede garantizar una alta

confiabilidad en los activos?
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Objetivos
Objetivo general

Presentar una propuesta de mejora, basada en la metodologia RCM, al plan de mantenimiento
actual establecido para las dos plantas eléctricas de 625 kVA marca Stewart & Stevenson modelo
SMDCC450 de la empresa CCBP en la ciudad de Bogota teniendo en cuenta la calidad del servicio, la
confiabilidad de estos activos y generando un impacto positivo en la gestion financiera y medio ambiental
relacionada con los mismos.

Objetivos Especificos

1. Identificar posibles debilidades y fortalezas en la aplicacion de la rutina de mantenimiento
recomendada por el fabricante a las dos plantas eléctricas objeto de estudio mediante el diagndstico
del estado actual de dichos equipos basado en la informacidn técnica e histérica disponible.

2. Realizar el andlisis de criticidad mediante la metodologia RCM a los activos objeto de estudio.

3. Desarrollar la propuesta de mejora al Plan de mantenimiento para hacerlo de forma eficiente a partir
de los resultados obtenidos en el analisis RCM.

Justificacion, Delimitacion y Limitaciones

Justificacion

Segun lo indicado en RETIE (2013), la planta eléctrica es de vital importancia en la actividad
normal de las instalaciones de caracter publico y privado, las cuales deben disponer de sistemas
ininterrumpidos de potencia y de plantas de emergencia con transferencia automatica.

En el caso particular de la presente investigacion, se requiere analizar el impacto econémico y
evaluar la mejor metodologia predictiva aplicable a los equipos antes mencionados basandose en la
metodologia de mantenimientos basados en la confiabilidad y en la condicidn, lo cual puede incidir en la
frecuencia de ejecucion del plan de mantenimiento preventivo anual actual y por consecuencia, impactar
positivamente en los costos asociados a mantenimiento y en el recurso humano sin afectar la calidad de la

gestion del mantenimiento de estos activos.
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A nivel econémico, se debe considerar la posibilidad de falla funcional del activo ya que esto
impactaria de forma inmediata y negativa a la empresa CCBP, dado que si este riesgo se materializa, el
evento cultural que esté en curso en ese momento se debe cancelar con todo lo que ello implica, las
sanciones por este incumplimiento solo se pueden calcular hasta que suceda el hecho, sin embargo en
ningln contexto es algo positivo para la organizacion ya que de forma directa se impactaria la imagen y
renombre de la empresa CCBP.

Delimitacion

Esta investigacion se desarrollaré entre los meses de noviembre del 2021 a julio 2022, teniendo
como referencia la informacién disponible y suministrada por la empresa CCBP y los datos histéricos del
mantenimiento realizado durante el periodo 2021 a las dos plantas eléctricas de la empresa CCBP ubicada
en la ciudad de Bogota D.C.

Limitaciones

El desarrollo de este trabajo es de tipo investigativo basado en los datos técnicos histéricos que
administra la FACILITY, cuyo proceso es registrado en una plataforma CMMS denominada Mantum®
basado en los equipos criticos de la empresa CCBP y bajo la restriccion de clausulas de confidencialidad
que impiden la publicacién de nombres reales o informacion que los vinculen a este trabajo de manera
publica, lo cual obliga a cambiar los nombres referenciados en este trabajo y no mencionar direcciones,
logotipos, entre otros. (ANEXO 1. Respuesta Carta solicitud trabajo de grado).

Para efectos de andlisis de la informacion para esta investigacion, no se cuenta con la trazabilidad
de las intervenciones técnicas realizadas en el periodo comprendido entre los afios 2010 al 2018 para las
actividades de mantenimiento de las plantas eléctricas

La informacidn financiera, al ser afectada por parte de la condicion contractual, es referenciada en
términos generales ya que no se habilitd el acceso a informacion detallada en la contabilidad. De igual
forma, no se tuvo acceso a la informacion financiera relacionada con el teatro, por lo cual fue necesario
realizar los calculos necesarios a partir de la informacion verbal suministrada por el administrador de

dicha area.



PROPUESTA DE MEJORA RCM AL PLAN DE MANTENIMIENTO 17

Durante la pandemia, 2020 — actualidad hubo una profunda afectacion en la operacion de la
empresa CCBP tanto en su personal como en sus activos, lo cual hizo se reprogramaran actividades,
presupuestos entre otros. Es por ello que los datos evaluados corresponden a este periodo.

Marcos de Referencia
Estado del Arte

Como medio para recopilar informacién necesaria como punto de partida para el desarrollo de la
presente propuesta se hizo la revision de proyectos y trabajos de grado relacionados con la metodologia
RCM, la definicion, implementacion o mejora de planes de mantenimiento a sistemas de respaldo
eléctrico o con disefio de metodologias de mantenimiento que hayan sido presentados a nivel local
(Universidad ECCI), nacional (a nivel Colombia) e internacional los cuales estan orientados hacia el

objetivo planteado de este trabajo y que se describen a continuacion.

Estado del Arte a Nivel Local

En el trabajo de grado “Propuesta para la implementacion de estrategias de mantenimiento a
equipos y herramientas de los centros de servicio y servicios in-house de la empresa Automundial
S.A.” presentado por Gonzalez, et al. (2018), de la especializacion de la Gerencia de Mantenimiento de la
Universidad ECCI, plantean una propuesta de implementacion de estrategias de mantenimiento a
equipos, muy pertinente al objeto de estudio mencionando técnicas y metodologias propias del TPM y
RCM en su organizacion. Contando con informacion actualizada del entorno, recolectada de forma
metodoldgica a cada uno de los equipos y herramientas. Y con los datos obtenidos, evaluaron y
desarrollaron las estrategias requeridas para cada activo segun la criticidad, ademas de describir acciones
encaminadas a la capacitacion y mejora del personal. Todo esto como una necesidad de optimizar costos a
través del aumento de la disponibilidad y la confiabilidad que nos permiten las metodologias ya
mencionadas. De este trabajo se toma la forma de anélisis de informacion de los activos, programa de

capacitacion y optimizacion de costos.
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Cala A., et al. (2018) para optar el titulo de Especialistas en Gerencia de Mantenimiento de la
Universidad ECCI presentaron su trabajo de grado titulado: “Disefio de un Modelo de Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad (RCM)”, aplicado al sistema eléctrico de los activos inmobiliarios de
Terranum Corporativo ubicados en las instalaciones del Complejo Connecta en la ciudad de Bogota, y
gue mediante la metodologia RCM permitid establecer que el plan de mantenimiento llevado hasta el
momento se basaba Unicamente en la experiencia de los encargados en la operacién de los activos
eléctricos pero no se llevaba registro de las actividades realizadas, lo anterior impedia realizar el
seguimiento y trazabilidad de fallas en los activos. Esto permitio desarrollar un disefio de plan de
mantenimiento ajustado a los resultados del RCM donde se establecieron rutinas mejoradas logrando una
reduccién estimada del 45% en la inversion para mantenimiento. Por lo anterior, el uso de la metodologia
RCM vy el andlisis de los resultados ofrecen informacién valiosa para apuntalar el desarrollo de la presente
investigacion.

De este trabajo se toma como referencia el método como se implementé la metodologia RCM y
cuéles fueron los conceptos de analisis para el comparativo de costos de la implementacion del plan de
mantenimiento.

Gordillo, J. H., et al. (2021) en su trabajo de grado titulado: “Propuesta de un modelo para
evaluar la implementacion de mantenimiento preventivo (caso estudio metodologia 8 pasos)” para
optar el titulo de la Especializacion en Gerencia de Mantenimiento de la Universidad ECCI, propuso un
modelo para evaluar la implementacién de mantenimiento preventivo a través de la metodologia de los 8
pasos en la empresa Mundial de Montacargas SAS ubicada en la ciudad de Bogota, a través de
informacidn técnica recopilada de los activos de la compafiia logré establecer que al aplicar la
metodologia de 8 pasos se lograria un aumento de la demanda de alquiler de activos entre el 5% al 10%.
Se concluyé que esta metodologia debe ajustarse segun cada caso en el que se aplique, que esta permite
detectar falencias de los procesos y centra su foco en la mejora continua. El aporte de este trabajo en la

investigacion radica en la aplicacién de los o pasos en el desarrollo de la metodologia.
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De este documento se tomo la metodologia de 8 pasos y como integrar en la metodologia RCM,
para mejorar la confiabilidad de los activos.

Segun Alvarez, et al. (2021) en su trabajo denominado: “Disefio de un Plan de Mantenimientos
Basado en RCM para el Soporte del Sistema Eléctrico (Planta Eléctrica) de Falabella Sede Colina”
para obtener el grado en la especializacion Gerencia de Mantenimiento en la Escuela de Carreras
industriales ECCI, enfocado en analizar una planta eléctrica ya que es uno de los activos mas importantes
en la operacion de la empresa mencionada. En la propuesta del plan de mantenimiento, se establecid
analizar el activo segun andlisis de criticidad y modos de falla, asi como el mantenimiento basado en la
confiabilidad (RCM por sus siglas en inglés) de uso extendido en planes de mantenimiento en plantas
industriales basado en asegurar las funciones del equipo para la satisfaccién del cliente o usuario.

También recopilan informacion importante para la taxonomia de los sistemas, subsistemas y
componentes del activo, realizar el andlisis de criticidad y la propuesta de un plan de mantenimiento que
les permite establecer recomendaciones para obtener buenos resultados para reducir las fallas y hacer un
buen seguimiento para incidir en la productividad. Esta informacion es relevante e inherente al tema
tratado en esta investigacion por lo cual su aporte es muy significativo. De este trabajo se tom6 una guia
para la implementacion del RCM, taxonomia y andlisis de criticidad.

Calderon, G. (2021) en la investigacion titulada: “Desarrollo de una politica de mantenimiento
para equipos eléctricos de mision critica en empresas de servicios I T” presentada como opcion de
grado para obtener el titulo de Especialista en Gerencia de Mantenimiento de la Universidad ECCI, se
propuso establecer las reglas para la politica de mantenimiento en una Compafiia de Servicios IT para lo
cual se analiz6 la informacion de 21 generadores y 40 UPS distribuidas en 14 sucursales usando como
herramientas el inventario de activos, la taxonomia de activos, el andlisis de criticidad y los indicadores
de gestion de mantenimiento, con lo que logro detectar falencias en la politica actual de la compafiia y
establecer nuevas conductas a mejorar dentro del plan de mantenimiento que condujeran a reducir en 90%
las fallas por causa del error humano y aumentar la confiabilidad del sistema eléctrico de respaldo en un

11%. Junto con la politica de mantenimiento, se definieron los pardmetros para la planificacion,
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programacion, ejecucién y control de las actividades propias del proceso, que con la aplicacion se espera
aumentar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos de respaldo eléctrico, asi como el nivel de
seguridad humana en las actividades de mantenimiento. El aporte de este trabajo a la investigacién radica
en el modo de aplicacion de la clasificacion y el analisis realizado a los activos como medio para
identificar la criticidad y determinar las necesidades a corregir. De este documento se tomaron como guia
las politicas del area de mantenimiento para aumentar la confiabilidad, también la criticidad que se dan a
los activos.

Villanueva, A. et al. (2021) en su trabajo de grado titulado “Propuesta de mejora de la Gestion
de Mantenimiento de los activos de una Compafiia Certificadoras de Productos y Servicios”
presentado para optar al Titulo de Especialistas en Gerencia de Mantenimiento de la Universidad ECCI
desarrollaron una propuesta de mejora para la Gestion del Mantenimiento para lo cual, tomaron 241
equipos del laboratorio ubicado en la ciudad de Bogotd D.C como muestra y analizaron las rutinas
establecidas mediante la aplicacion de la Matriz de excelencia para la evaluacion inicial de la gestion de
mantenimiento identificando puntos donde se puede mejorar la gestion y que implica, no solo mejoras en
la forma de ejecutar el mantenimiento sino también como se realiza la planeacion estratégica. Lo anterior
permitio establecer varios aspectos a mejorar en la empresa respaldado por un estudio de viabilidad
econdmica aceptable. Este trabajo es pertinente a la investigacién en curso ya que permite asociar
herramientas facilmente aplicables al desarrollo del trabajo y plantea opciones de mejora que son validas
para cumplir el objetivo planteado en la investigacion. De este documento se toma como ejemplo la

matriz de excelencia en los procesos de mantenimiento.

Estado del Arte a Nivel Nacional

En el trabajo desarrollado por Rodriguez, J. (2019) titulado “Disefio del Plan de Mantenimiento
Basado en Ingenieria de Confiabilidad y Anélisis RAM para Plantas Eléctricas de Emergencia
Atendidas por la Empresa WES Importaciones” realizado en el afio 2019 para optar al titulo de

Ingeniero Mecanico otorgado por la Universidad Libre de Colombia, logra establecer las condiciones
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actuales de operacion de los activos objeto de estudio por medio del andlisis discriminado a una muestra
de 49 equipos, identificando los subsistemas y sus componentes para determinar los modos de falla méas
frecuentes (AMEF) que afectan a los activos evaluados y la condicion de confiabilidad, disponibilidad y
mantenibilidad de los mismos y, con base en esa informacion, caracterizar y agrupar los activos y asi
poder alcanzar el objetivo planteado de disefiar un plan de mantenimiento basado en RAM donde se
incluyo el desglose de actividades planteadas para atacar cada una de los modos de falla indicando
ademas, la frecuencia, duracion estimada de la actividad y los equipos e insumos requeridos y que,
respaldoé con el anélisis financiero del ROI que estimé un aumento en la relacion costo/beneficio de la
implementacion del plan propuesto frente al plan actual de mantenimiento, lo que representaria un
beneficio para los clientes al estimar una mejora del retorno de la inversidn por encima del 47% segln
cada activo. De este documento se tomd como ejemplo para la matriz AMEF y como agrupaban los
activos para optimizar los recursos.

Un material orientativo en la normatividad que compete a las rutinas de mantenimiento de las
plantas eléctricas es la divulgacion de (Stanford & Bakritzes, 2019) “NFPA 110 TYPE 10 Requirements
for Emergency Power Systems” presentado en el afio 2019 y emitida por la empresa fabricante de
plantas eléctricas CUMMINS, quienes hacen referencia a la norma internacional NFPA 110. La cual da
los lineamientos, clasificacion, tiempos limites de operacidn, entre otros alcances que deben cumplir las
plantas eléctricas para pruebas y mantenimiento o como en la NTC 2050:2020 en su seccién 700, define
como Sistemas de emergencia o en adelante EPSS (segun siglas en inglés de Emergency Power Supply
System) como fuentes de energia suplente en caso de emergencia e interrupciones del servicio eléctrico en
edificaciones, en éste caso, instalado en un sitio de reunion donde se requiere iluminacion artificial para
brindar seguridad a la salida del recinto ocupado por un gran nimero de personas.

Ademas de explicar y recalcar la criticidad del cumplimiento de los 10 segundos para la
transferencia eléctrica del grupo electrogeno en caso de corte de energia de la fuente, el cual se debe
cumplir sin interferencias y cuyos sub sistemas del generador tales como los sistemas de refrigeracion,

baterias, cargadores y recintos de almacenamiento de combustible son claves en su conjunto para el
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cumplimiento de funcionamiento y mantenimiento. De esta norma se tomaron las rutinas de
mantenimiento para las plantas eléctricas, donde se alinean el cronograma de mantenimiento.

En el trabajo titulado “Disefio de un Plan de mantenimiento Predictivo para los Generadores
Eléctricos de una Central Hidroeléctrica” publicado en el afio 2017 de Romero-Guarin, A. et al. Nos
detalla el mantenimiento predictivo enfocado a una central hidroeléctrica, donde se muestra la
capacidades de los generadores de energia, pero también muestra como el deterioro de estos equipos
puede llegar a convertirse en una falla critica, como todos los equipos van perdiendo capacidad a medida
gue es usado, los generadores comienzan a presentar deterioros y desgastes en sus diferentes
componentes, lo que finalmente confluye en fallas de mayor o menor gravedad, donde se concluye gue las
causas de fallas més frecuentes en los generadores eléctricos son las vibraciones, la falta de lubricante, la
contaminacién del lubricante o el uso de lubricantes inadecuados, causando generalmente desgastes
prematuros en sus componentes internos.

Es alli donde se pueden establecer planes de mantenimiento predictivo para que estas fallas
puedan evitarse y asi no afectar la productividad de la planta de energia donde se pueden planificar los
tiempos de lucro cesante de los equipos. Usando la inspeccién y el seguimiento como herramientas, este
plan busca la prevencion de fallas, evitar correcciones innecesarias a los generadores, dafios graves que
impligque parar las actividades de las centrales hidroeléctricas y la reduccion de los tiempos muertos de
produccion. De este trabajo se tomd como guia la forma comparar los costos ante la posibilidad de que
una falla critica se materialice, con los costos de mantenimiento preventivo.

En cuanto a la medicion de indicadores en el documento Cerquera, C. et al. (2016) “Gestion de
Activos Enfocado hacia la Confiabilidad o Determinacion del TPEF” se habla sobre la gestion de los
activos como esta puede llegar a medirse para asi poder tener una trazabilidad de las intervenciones
realizadas a los equipo, donde se puede calcular diferentes tipos de indicadores que pueden cuantificar la
gestion del mantenimiento en cada uno de los activos, para poder plantear estrategias basadas en resultado
y asi poder plantear objetivos realizables en los tiempos establecidos. También se puede ver cual es la

mejor forma de integrar diferentes tipos de indicadores a las dindmicas estrategias de mantenimiento y
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que factores se deben analizar para inclinarse por una u otra medicion de acuerdo al tipo de activo y
generando asi un costo beneficio adecuado para la compafiia.

De este documento se toma el andlisis, sobre como una adecuada gestion de activos influye en los
diferentes costos de las compafiias y como el area de mantenimiento puede utilizar estrategias para
optimizar la vida dtil de los activos.

Estado del Arte a Nivel Internacional

El trabajo descrito por Garavito, M. (2018) titulado “Elaboracion de un Plan de
Mantenimiento Preventivo para Flota de Generadores Eléctricos de la Empresa Generacion y
Sistemas S.P.A (GENSYS)” publicado en el afio 2018, nos describe una propuesta de implementar un
plan de mantenimiento preventivo pertenecientes a la empresa de Generacion y Sistemas SPA ubicado en
Espafia. Con problematicas de no contar con un verdadero plan de mantenimiento preventivo y las
ventajas de contar con uno. Nos describe las consecuencias de no contar con esta metodologia y como le
afecta a la empresa en su imagen, fidelidad, credibilidad y rendimiento de los equipos.

Ademas de afectacion de indicadores basicos como la disponibilidad, confiabilidad y vida Gtil que
repercuten en el logro de los objetivos de la organizacion. Concluyendo en la importancia de implementar
un plan mantenimiento preventivo en la organizacion basado en el analisis, como un documento “vivo”
basado en las técnicas de PHVA (Planear, Hacer, Verificar, Actuar) y como la alta direccion debe
involucrarse cada vez mas en esta implementacion de tal forma que sea progresiva, con una disminucion
de gastos operacionales de al menos el 20% de los costos que venia asumiendo la organizacion. De este
documento se toma como aporte al proyecto como con el ciclo PHVA se pueden incrementar los niveles
de confiabilidad y reducir costos en la manutencién de los activos.

El documento publicado por Calva, M. et al. (2017) del Instituto CEMA en México y titulado
como “Manual Guia para el Desarrollo del Andlisis del Modo de Efecto de Falla”, muestra la gran
importancia de la filosofia RCM como una herramienta de once (11) pasos dentro del proceso predictivo,

incluso aplicado en la medicina como parte de un plan de calidad, seguridad e higiene en los pacientes y
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colaboradores. A su vez, explica como conformar equipos de trabajo multidisciplinarios, no mayor a diez
(10) personas, quienes realizan la identificacion de los modos y efectos de fallos, analisis de riesgos,
recomendaciones, alcances y delimitaciones de los procesos. De este trabajo se tom6 como guia la
implementacion de los mantenimientos predictivos y los 11 pasos que describen para mejorar los niveles
de confiabilidad.

Un sencillo y no menos pertinente trabajo es el presentado por el Ing. Silva, A. (2011) titulado
“Mantenimiento Preventivo de una Planta Eléctrica de Emergencia con Motor Diesel” publicado en
2011, donde indica a los profesionales del area de mantenimiento, sobre todo a los dedicados al
mantenimiento preventivo de plantas eléctricas de emergencia con motor diésel, los pasos minimos a
seguir para lograr un buen mantenimiento preventivo. Estableciendo las diferencias entre mantenimiento
correctivo, preventivo y predictivo. Describiendo paso a paso la secuencia I6gica a seguir en el
mantenimiento, la seguridad, pruebas y puesta en marcha de estos activos. Un valor agregado es la
dedicacion a capitulo entero de los materiales, herramientas e insumos necesarios para un buen stock en
almacén, asi como el personal necesario para su ejecucién y los modos de fallas mas habituales. Un libro
maés con enfoque de manual, sencillo e ilustrado. De este documento se toma el proceso de mantenimiento
especifico durante la ejecucion de los mismo, que tipos de pruebas predictivas son relevantes para
garantizar la confiabilidad.

En el libro publicado en 2014 por la editorial Ediciones de la U, escrito por Fernandez, F. (2014)
“Auditoria del mantenimiento e indicadores de gestion” como necesidad del autor en impartir
capacitaciones, cada vez mas frecuentes, sobre Auditoria del Mantenimiento avanzado y en el area de las
contrataciones. Dirigido a directores técnicos, responsables de departamentos de mantenimiento y demas
involucrados, a quienes describe como personas cargadas casi en extremo de actividades y
responsabilidades dia a dia. Abriendo con capitulos que introducen las bases del mantenimiento y la
necesidad de esta disciplina como filosofia que constantemente se encuentra en proceso continuo de
cambio. Para ello aborda de manera practica y reflexiva la importancia de los indicadores del

mantenimiento; mencionando algunos basicos otros elaborados como los indicadores de gestidn, para
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lograr la priorizacion de los objetivos de trabajo en el mediano y largo plazo bajo el concepto “Hagalo
usted mismo con su equipo de trabajo dedicandole unas cuantas mafianas™ a través del proceso, que
explica, de auditoria del mantenimiento y los procesos de mejora que se generan. De este documento se
toma el proceso de auditoria y como los indicadores de gestién son parte del proceso PHVA, que
garantizan el correcto funcionamiento de la metodologia RCM.

En el articulo publicado en diciembre de 2007 “Mantenimiento y analisis de vibraciones”
muestra los beneficios de los mantenimientos predictivos y como mejoran la eficacia, productividad y
rentabilidad de los activos, a nivel econdémico esboza las diferencias entre el mantenimiento correctivo y
preventivo comparado con el predictivo, y como genera un ahorro en costos directos en las reparaciones y
los costos indirectos que se asocian a una falla inesperada de un activo. También realiza una descripcion
sobre el anlisis de vibraciones y como esta es la actividad mas frecuente en el mantenimiento predictivo,
conociendo como cada equipo vibra a una frecuencia especifica y que cualquier cambio en esta puede
tomarse como una sefial de una posible falla en el activo lo que permite diagnosticar una falla antes de
gue ocurra, teniendo como contra que se requiere mano de obra especializada y una inversion. Grupo
CASTEL (2021) realiza una publicacion técnica relacionada con el mantenimiento predictivo de motores
y generadores eléctricos en la ciudad de Barcelona, Espafia que permite establecer intervenciones de
equipos al superarse determinadas alarmas en la evolucién periddica de ciertos pardmetros de control de
acuerdo a la tecnologia. Dependiendo del tipo de tecnologia se obtienen una serie de parametros, siendo
los principales: vibracién, temperatura, ultrasonido, analisis de aceites, analisis del circuito eléctrico de
motores e inspeccion sensorial. A través de la creacion de bases de datos para el tratamiento y analisis de
la informacion, logrando establecer las variables de los modos de fallo mas conocidos segun la tecnologia
aplicada. Concluye que los modos de fallo més conocidos para el parametro de vibracién son:
desequilibrio, desalineacidn, desgaste en rodamientos. Para el parametro de temperatura son: condiciones
atmosféricas, temperatura ambiente, velocidad del viento. Para el pardmetro de ultrasonido son: fugas de
lineas presurizadas, descargas eléctricas en lineas de alta tensién, problemas de lubricacion y defectos en

rodamientos. Para el andlisis eléctrico en motores son: desequilibrios de intensidad y voltaje, problemas
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en rotores, juntas de alta resistencia, soldaduras, excentricidad estatica y dindmica en el entre hierro
eléctrico y problemas en el estator.

La investigacion internacional en idioma inglés de Riesenberger, C., Sousa, D., 2010 titulado “La
metodologia 8D: ¢ una forma eficaz de reducir la recurrencia de las quejas de los clientes?”” en una
empresa del sector automotriz en Portugal cuyo objetivo fue identificar las variables que influyen en el
proceso de gestion de reclamos de clientes a través de un estudio de caso en la industria automotriz a
través de la metodologia de los ocho pasos (8D). Se seleccion6 una muestra aleatoria de informes 8D y
clientes en 2008, se tomaron manualmente las fechas necesarias de los diferentes sistemas de informacion
para calcular el tiempo que se tardd en completar cada paso y saber cuéles de las reglas se cumplieron a
tiempo o no. Para facilitar la recoleccién de datos, fue necesario construir un protocolo de estudio de caso,
siendo el instrumento las entrevistas. Con esto recopilaron todas las preguntas pertinentes que se deben
hacer al investigar el proceso de gestion de quejas de los clientes de la empresa. Se observé que hubo un
aumento inicial en el tiempo de respuesta debido al entrenamiento y adaptacion de las personas
involucradas, La adopcion de un planificador de recursos empresariales (ERP, por sus siglas en inglés)
para llenar informes 8D hizo posible que los diferentes mddulos del departamento de Calidad interactien
entre ellos permitiendo compartir y transferir informacion. Se logr6 una reaccion mas rapida y calificada a
las quejas y por lo tanto a los problemas, reduciendo y evitando la recurrencia de problemas, lo que
representa un ahorro de costos cada vez que aparece o se evita una queja. Los autores argumentan que la
metodologia 8D se puede aplicar a otros tipos de denuncias y organizaciones. Mas estudios de casos
pueden ser Gtiles para extraer lecciones para una mayor generalizacion. Riesenberger, C., Sousa, D.
(2010). The 8D Methodology: An Effective Way to Reduce Recurrence of Customer Complaints?

Krupitzer, C. et al, 2020 en “Una encuesta sobre mantenimiento predictivo para la Industria
4.0” de la Universidad de Cornell, Ithaca, NY, EEUU. Realizaron un estudio para estructurar a través de
una cantidad de encuestas en la web, la complejidad de temas relacionados con el mantenimiento
predictivo y poner una completa cantidad de investigacion en un marco transparente y comprensible y

conectarlo a otros sistemas del proceso de produccion, con el fin de diferenciar claramente el
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mantenimiento predictivo de las politicas de mantenimiento convencionales tradicionales. En total
seleccionaron 150 trabajos dado que el campo del mantenimiento predictivo es extremadamente amplio,
buscando a través de la plataforma Google Académico con la Unica palabra clave, Mantenimiento
Predictivo, para asi realizar la encuesta y agrupar en diez categorias la construccion de una capa principal
de marco de referencia. Utilizando el enfoque metodoldgico de revision de literatura estructurada (SLR,
por sus siglas en inglés) a través de la palabra clave Mantenimiento Predictivo para construir el marco de
detalle de categorias y atributos de la especialidad. Finalmente realizan el marco de diez categorias para el
Mantenimiento Predictivo: metas, monitoreo de condicidn, alcance de mantenimiento, proceso de
degradacion, deteccién de fallas, tamafio del sistema, programacion, pronéstico, técnicas, manejo y
evaluacion de datos, con sus respectivos atributos. También obtienen en la encuesta que el objetivo mas
frecuente en las investigaciones es minimizar costos a través de un mantenimiento predictivo y ser un
caso de negocio positivo a largo plazo a través de un enfoque de monitoreo continuo y técnicas de
pronostico y no tan invasivo, evitando acciones de mantenimiento innecesarias por actividades del area y
reemplazo de repuestos, prolongando la vida del activo porque cada accién del mantenimiento pone a la
méaquina en riesgo Establecen que la muestra es una fraccién de la literatura académica disponible en
linea para abordar el Mantenimiento Predictivo, aprendiendo en el andlisis en donde se enfocan los
aspectos centrales de la literatura. Afirman en su estudio que 41 articulos afirmaban que tenian en cuenta
los sistemas de componentes multiples, sélo 8 articulos abordaban el tema de las dependencias,
implicando que el mantenimiento predictivo es mas eficiente cuando se aplica a un sistema de produccion
completo en lugar de activos individuales y cuando se toman en consideracion las dependencias. La
muestra frecuentemente enfocd una vision demasiado estrecha sobre el mantenimiento predictivo.

Detectando la existencia de una brecha en la investigacion existente y la investigacion futura, ya
que la mayoria de los trabajos se enfocaron en un solo componente y centrarse a un alcance mas amplio
para los sistemas de mantenimiento predictivo.

En segundo lugar, una minoria de articulos abordaron posibilidades modernas de almacenamiento

y acceso de datos remotos, recomendando el uso de estas tecnologias en la "nube" a medida que la
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transferencia de datos sea més rapida y crear un entorno més centralizado y por lo tanto un mantenimiento
predictivo eficiente, especialmente en empresas con multiple ubicacion o ambito de produccion. Y
finalmente ningn documento de la muestra cubrid las posibilidades para las pequefias y medianas
empresas y como pueden implementar el mantenimiento predictivo de manera de minimizar costos. El
marco del trabajo cubri6 aspectos y facetas relevantes del tema de la prediccion del mantenimiento
predictivo, creando una introduccién completa en el campo de investigacion del sector. De este articulo se
conocié como las técnicas predictivas, relacionadas a vibraciones son muy tiles para identificar posibles
fallas antes de que ocurran.

Marco Teodrico

El presente trabajo no pretende enfocar conceptos de mantenimiento ya vistos, aun asi, a modo de
corolario, la gestion del mantenimiento como hoy dia la conocemos, comenzd en las ideas de varios
investigadores estadounidenses a comienzos del siglo XX, aungque no fue implementada inicialmente en
los Estados Unidos de América como se creia, sino en Japon, en el lejano oriente. Frederick Taylor, basé
su investigacion de los principios de la administracion cientifica, fue él quien sent6 las bases de la gestidn
de recursos humanos, haciéndolo el padre de la administracion y, por ende, de la gestion de calidad y de
alli trascendiendo a las gestiones de mantenimiento. Las primeras maquinas eran atendidas por los
propios usuarios y las reparaciones se realizaban tras la averia o cuando estaba a punto de producirse
como consecuencia de una inspeccion operativa, ademas que la responsabilidad de la produccién y el
correcto funcionamiento de la maquina recaia en el operador de la misma.

El enfoque evolutivo de la gestion de calidad durante el siglo XX, solo se evidencid a finales del
siglo XIX, como ejemplo sé podria plantear el trabajo individual realizado por un carpintero de la época
guien era responsable de su propio trabajo al fabricar un producto de acuerdo a las expectativas de un
cliente individual. Este profesional tiene control de las propiedades de su producto y luego,
eventualmente, evolucionara a una empresa mayor en el tiempo, con ejecuciones de trabajo més largos y
convirtiendo el producto final en masa por equipos de trabajo que hacen la misma actividad bajo la

supervision de capataces que son responsables de lo producido.
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A principios del siglo XX, se transforman los sistemas productivos con particularidades propias
desde la revolucion industrial y es durante la primera guerra mundial que la produccion se volvidé méas
compleja (Ingason, 2020), con grupos de trabajo supervisados por distintos supervisores, naciendo el
control de calidad y consistia en la comparacion de las propiedades del producto con especificaciones
definidas.

En la segunda guerra mundial se expande la produccion en masa, se introducen métodos
estadisticos al control de calidad y pasa a llamarse Control de Calidad Total (TQC, siglas en inglés)
expandiendo la gestion de calidad més alla de las lineas de produccion.

En el resto del siglo XXy comienzos del siglo XXI la gestion de calidad evoluciona de ser solo
control, para ser en toda “su adolescencia” un producto que satisfaga al cliente basado en caracteristicas
especificas a una ideologia o estilo de gestion que involucraba a todos los departamentos de una
organizacion, basado en la mejora continua, cobrando fuerza el Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad o Reliability Centered Maintenance (RCM), que redisefia el mantenimiento solamente
preventivo basado Gnicamente en periodicidades, ahora partiendo de un analisis mas riguroso y detallado
de Modos de Fallos en que se producen (AMEF segun siglas en espafiol o FMCA, segun sus siglas en
inglés). Segun (Gonzélez, 2014) RCM es muy parecido a FMCA con la diferencia que en RCM solo se
consideran los equipos criticos y ademas es escalable entre ellos intimamente interrelacionados.

Hoy en dia, el mantenimiento considera mas que equipos 0 maquinarias, va mas alla para
considerar el valor de dicho activo. Con la revolucion tecnoldgica de la informacion y la Inteligencia
Artificial (1A), se han desarrollado y abaratado costos de dispositivos de sensorizacion, comunicaciones y
almacenamiento de datos permitiendo estrategias de mantenimiento enfocadas en la prediccion de fallas
con una alta tasa de disponibilidad y, es por esto que, el mantenimiento se ha integrado en la gestion de
activos.

El concepto de activo, segin ISO 55000:2014 en su articulo 2.3 lo define como “algo que posee

valor potencial o real para una organizacion. El concepto de valor es concebido de forma diferente segun
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el contexto de cada organizacion, puede estar relacionado o0 no con aspectos econémicos o hacer
referencia a un bien tangible o intangible.
Importancia de la Gestion de Activos en las Actividades de Mantenimiento

La frase de Vazquez, J. E. (2012): “Invertir en el mantenimiento de activos es un buen negocio”
define de manera simple la visidn sobre la cual se deben gestionar los activos fisicos.

La Gestidn del Mantenimiento es un proceso subordinado y dependiente de la Gestién de Activos
gue tiene como objetivo especifico verificar y estudiar las causas y efectos a través de la gestion centrada
en la confiabilidad (RCM, por sus siglas en inglés) como generador de tareas y optimizaciones, no sélo de
equipos sino también de procesos que aporten valor en la Gestion de Activos, asi como en la seguridad a
las personas y los mismos activos (EN 16646:2014); lo anterior no implica que la Gestion del
Mantenimiento sea sinonimo de Gestion de Activos Fisicos, sino que “El sistema de gestion de
mantenimiento es parte de un sistema de gestion de activos fisicos”, y por ello busca la relacion para que
el mantenimiento en toda su extensién (entendida como un proceso cuyas actividades pretender mantener
el desempefio del activo) pueda tributar oportunamente al sistema de gestion de activos de la empresa.
(Sexto, s, f,)

Teniendo en cuenta la definicién de Gestion de Activos dada en 1SO 5500:2014 articulo 3.3.1, se
trata de una actividad coordinada de una organizacion para obtener valor a partir de los activos, donde la
obtencion de valor generalmente implicara balance de costos, riesgos, oportunidades y beneficios de
desempefio, el realizar una adecuada gestion del mantenimiento alineada con el objetivo mencionado de
generar valor a la compafiia, debe ser una premisa a considerar puesto que permite mantener la
confiabilidad y el desempefio de los activos a lo largo de su vida (til, asi mismo, es posible extenderla a
traves de la aplicacion de rutinas de mantenimiento adecuadas a lo indicado por el fabricante del activo y
considerando la repotencializacién como opcion cuando su vida Gtil llegue a término y la evaluacion

técnico-econdmica arroje como resultado una viabilidad positiva.
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En ese orden de ideas y segun la ISO 5500:2014 articulo 2.5.2, podria entenderse que, por la
mutua relacion existente entre la Gestion de Activos y la Gestion de Mantenimiento, los beneficios
obtenidos con la implantacion del primero se extienden al segundo de forma correlativa:

e Mejora del desempefio financiero de la compafiia

e Decisiones de inversiones sobre los activos gestionados

e Riesgo gestionado y controlado

e Mejoras en resultados y servicios por un alto desempefio

e Demostracion de cumplimiento por tiempos altos de produccion

e Mejora de la reputacion

e Mejora de la sostenibilidad organizacional

e Mejora de la eficiencia y eficacia del sistema de gestion y el desempefio de los activos.
La filosofia del mantenimiento

En una organizacion es muy probable que no exista un area mas dinamica que la de
mantenimiento. Esto debido la gran cantidad de protocolos, normas y tareas por sistema, equipos,
componentes, repuestos y hasta manejo de inventarios de almacenes, teniendo en cuenta las condiciones
financieras y comerciales globales como la cadena de abastecimiento, cadena de valor y fluctuaciones de
la divisa.

Todo este manejo de conocimiento y calidad de recoleccién de datos para planificar, programar y
ejecutar actividades de mantenimiento, se da a través del 6ptimo manejo de la mano de obra y del
conocimiento, teniendo en cuenta su diversidad, cultura, alcances de funciones y seguridad. El dinamismo
de las gerencias, jefaturas y hasta talleres de mantenimientos en las organizaciones conllevan demasiadas
actividades que, de no aplicarse correctamente, pierden su objetivo principal: lograr la mayor cantidad de
tiempo operativo y funcional de un activo con el menor nimero de fallas, menor tiempo de reparaciones y
paradas con estandares de calidad altos y costos minimos.

Como diria (Predictiva21, Clemenza, 2019) “si usted no construye su propia filosofia de trabajo

de mantenimiento, ninguna estrategia le servira o simplemente no le sacara su maximo provecho”, dentro
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de las estrategias de mantenimiento es importante establecer la jerarquia de necesidades de forma analoga
como se realiza con las personas y definido por Maslow, (1943) en orden desde la clspide de la pirdmide
a la base asi:

1. Autorrealizacion

2. Reconocimiento

3. Afiliacién
4. Seguridad
5. Fisiologia

La correcta definicion de dicha jerarquia y su adecuada aplicacion se traduce en logros, mayor
responsabilidad, autonomia laboral y el reconocimiento de aumento en la productividad de las personas.
Siendo el recurso humano la relacidn directa, en todos sus niveles de jerarquia, el factor de éxito del
mantenimiento de calidad.

La filosofia del mantenimiento, por lo tanto, en su planteamiento debe buscar lo que realmente le
interesa y desea alcanzar: ¢donde se encuentra el dia de hoy hacia donde desea estar? Como quien planea
salir a caminar y visualiza el andar del punto A al B y para esto, requiere usar el calzado adecuado para
evitar lesiones y su experiencia en términos de satisfaccion sea la esperada, en esta analogia del calzado
se encuentran las estrategias de mantenimiento como: TPM, RCM, actividades predictivas y un largo
etcétera.

Una vision cuyo enfoque kantiano (Mora Gutiérrez, 2009, p. 45) da la posibilidad de entender
cualquier fendmeno ya que todo sistema estd compuesto por: personas, artefactos y entorno, es decir que
para el caso del mantenimiento serian los mantenedores, los activos y el sitio fisico donde se ejecuta el
mantenimiento. En este enfoque las personas igualmente son primordiales para el éxito del mantenimiento
en el contexto mental e indiscutiblemente el mantenimiento es un sistema mental construido por seres
humanos avocados a la conservacion de estos artefactos (sistema real) o activos para obtener el mejor
rendimiento posible y en las mejores circunstancias dependiendo el lugar (medio ambiente) en donde se

desempenia el artefacto.
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Figura 1

Elementos de un sistema Kantiano, como enfoque sistémico puro en la unidad de mantenimiento de una

organizacion
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EJECUTAEL
MANTENIMIENTO

Nota: Adaptado de, Elementos de un Sistema Kantiano, de Mora, 2009, p.46

Para hallar la funcién basica del mantenedor, se puede utilizar la descripcion del mantenedor por
la Clasificacion Internacional Uniforme de Ocupaciones (CIUO) segln (OIT,2008) y en el caso
especializado como la industria la (OIT-CIUO-88, 1988). Las Clasificacion de los equipos se utilizara la
(1SO 14224, 2016) y para el entorno del servicio las tareas como construir, mantener y reparar se
enuncian en CUIO-88 ya mencionado, ya que se aplica a “edificios, obras publicas, ciudades, zonas

urbanas” entre otras normas y regulaciones vigentes en el territorio colombiano.

Gestion de mantenimiento predictivo

Se puede considerar como una herramienta que, utilizada de forma adecuada, permite obtener
informacidn relevante tendiente a programar tareas para el mantenimiento preventivo y correctivo. En
lugar de estadisticas industriales de vida media que generalmente no ofrecen un escenario real sobre el
estado del activo, el mantenimiento predictivo permite monitorear de forma directa las condiciones de
funcionamiento del activo y con ello, establecer la eficiencia en el desempefio del activo o sistema, de

igual forma, permite establecer otros indicadores que son de gran valor para su analisis y determinacién
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de acciones preventivas tendientes a mantener la estabilidad del funcionamiento del activo y como

consecuencia, disminuir los tiempos muertos por paros no programados.

Ventajas y Desventajas del Mantenimiento Predictivo.

Implementar planes de mantenimiento predictivo tiene sus pro y contras en la empresa y
representan una inversién econémica pero que, de forma directa, podré generar beneficios altos si se hace

de forma adecuada.

Beneficios

e Incremento en la vida Util y disponibilidad de los equipos.

Permite tomar acciones correctivas de manera preventiva

e Disminucion del tiempo muerto del activo

e Disminucion de costos por repuestos y de mano de obra

e Incrementa la seguridad al medio ambiente

e Aumenta la relacidn entre consumo de energia y produccion ya que el activo trabaja
correctamente por un periodo mas largo

e Reduccion del tiempo de reparacion

e Adicional también se pueden contemplar unos beneficios indirectos o escondidos alrededor de
mantenimiento predictivo:

e Menos estrés al personal

e Mayor tranquilidad al personal

e Facilita el trabajo

Mas tiempo libre al personal

Desventajas

e Se requiere invertir en equipos de diagnostico o tercerizar las rutinas de mantenimiento

predictivo.
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e Requiere una inversion mayor en los procesos de capacitacion del personal relacionado con el
mantenimiento de los activos que le permitan tomar decisiones asertivas con la informacién
suministrada por el mantenimiento predictivo.

e El posible ahorro no es facilmente visible por la Alta Direccidn.

e Los andlisis mas adecuados para el desarrollo de nuestro proyecto con relacion al mantenimiento
predictivo son los siguientes.

Indicadores

Segun (R.A.E., 2022) un indicador es un adjetivo cuyo significado es indicar o sirve para indicar.
Un claro sinénimo es la medicion, probablemente desde que el homo-sapiens habita este planeta
usualmente ha medido indicadores basicos como la talla, el peso relativo, la temperatura, la presion
arterial, distancias, etc. En el &mbito del mantenimiento sucede algo parecido. Al ser conscientes de poder
mejorar algo de manera objetiva aquello que se pueda medir, el éxito o fracaso depende de esto.

En el siglo XIX Lord Kelvin (Gonzélez, 2014, p.37) dijo:

“Cuando puedes medir aquello de lo que estas hablando y expresarlo en numeros, puede
decirse que sabes algo acerca de ello; pero, cuando no puedes medirlo, cuando no puedes
expresarlo en numeros, tu conocimiento es muy deficiente y poco satisfactorio”.

Se podria decir que esta hipotesis haria referencia a los dos tipos de indicadores: el cuantitativo
(numérico) y el cualitativo (descriptivo). Cada organizacion debe analizar su realidad y generalmente se
contextualizan histéricamente a la contabilidad, activos, poblacién, etc. EI problema en si, es saber que
medir, como medirlo y con quien, con respecto a coémo se encuentra ahora y como se va a medir el éxito o
el fracaso de estas medidas.

En su trabajo de investigacion de maestria (Benitez, 2020) nos presenta las caracteristicas de los

indicadores y que se muestran en la Figura 2.
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Figura 2

Caracteristicas de los indicadores
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Nota. Adaptado de, Caracteristicas de los indicadores, de Benitez, 2020, p. 31.

(Benitez, 2020) continta indicando las diez reglas de oro sobre indicadores, las cuales se

mencionan a continuacion:

1.

N o g~ w

10.

Los resultados deben medir lo que realmente se espera del area de mantenimiento.
Los indicadores deben ser representativos (que representen y evallen la mejora) y faciles
de medir.

Los indicadores de resultado deben generarse en funcion del cliente interno.
Analizar la posibilidad de medir tiempos de ciclos y/o procesos.

Analizar indicadores de la competencia (Benchmarking).

Esforzarse en implementar una cultura de medicién en el personal de campo.
Utilizar s6lo e indispensablemente los indicadores que le interesan (maximo 8
indicadores).

Involucrar al equipo de trabajo en la definicion de indicador.

Analizar la eficacia de cada indicador.

Los indicadores son susceptibles de modificacion o eliminacién cuando sea preciso.
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Indicadores Basicos para la Gestion del Mantenimiento.

Para efectos de medir el desempefio del mantenimiento aplicado a los activos, es necesario
precisar algunos de los indicadores basicos que se contemplan dentro de la gestion del mantenimiento,
como son:

MTBF (Mean Time Between Failures — Tiempo Medio Entre Fallas).

Este indicador muestra el tiempo promedio transcurrido entre dos fallas, se puede considerar
como el tiempo promedio de funcionamiento de un elemento hasta que presenta falla y necesita reparase

nuevamente. Se calcula a partir de (1).

Tiempo total de funcionamiento (1)
Numero de fallas

MTBF =

MTTR (Mean Time to Repair — Tiempo Medio para Reparar).

Es el tiempo promedio que toma reparar algo después de una falla y se calcula a partir de (2).

Tiempo total inactividad

MTTR =

)

Numero de fallas

Confiabilidad Operacional (C).

Es la probabilidad de que un sistema, activo o componente lleve a cabo su funcion
adecuadamente durante un periodo especifico de tiempo y bajo las condiciones operacionales previamente
establecidas y constantes (Reliabilityweb.com, s.f.). Se calcula a partir de (3).

C = ¢—(t/MTBF) (3)

Disponibilidad Operacional (D).

La disponibilidad basicamente es el cociente entre el tiempo disponible para producir de un activo

y el tiempo total de parada de dicho activo y se calcula a partir de (4).

D= Horas Totales—Horas Parada por Mantenimiento (4)

Horas Totales

Herramientas para Mantenimiento Predictivo
Dentro de las técnicas que se disponen en el mercado para identificar y predecir anomalias

mecanicas en maquinaria industrial y que, de acuerdo al alcance y activo analizado en esta investigacion,
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se podrian aplicar en la gestion del mantenimiento en la empresa CCBP son las mencionadas a

continuacion.

Analisis de Vibraciones.

Esta técnica es de uso extendido para la gestién de mantenimiento predictivo ya que gran parte de
los activos de una compariia estdn compuestos por partes o sistemas mecanicos por lo que su aplicacion es
muy pertinente dentro del programa ya que permite determinar mediante los resultados aquellos puntos
mecénicos donde se pueden estar presentando condiciones de trabajo no adecuados del activo que estan
fuera de rango teniendo en cuenta los umbrales de vibracion generados durante la operacion normal.

De acuerdo con (Pérez et al., 2009), con el analisis de las vibraciones, “el funcionamiento de
vibraciones mecénicas, es un buen parametro para poder determinar la condicién de funcionamiento de
una maguina o de los elementos que la componen...”. Todo sistema mecanico tiene una frecuencia
natural de operacion que determina su rango normal de funcionamiento, por lo que cualquier valor fuera
de dicho rango es un indicio claro de falla potencial del activo que incluso, ofrece informacion valiosa
para el andlisis de la causa raiz de la falla.

Las vibraciones mecanicas fuera de rango traen consecuencias perjudiciales a los activos: los
esfuerzos y tensiones mecanicas no usuales producen desgaste y fatiga prematura en los materiales,
aumenta las pérdidas de energia y el aumento de calor en las juntas y partes moviles, ademas de los ruidos
anormales que aumentan el impacto en el ambiente laboral. Por tanto, el analisis de vibraciones permite
reducir costos de mantenimiento, paros inesperados, pérdidas de produccién y aumenta la disponibilidad

y confiabilidad de los activos.

Analisis de Aceite.

Esta es una técnica que, mediante el analisis fisico quimico en un laboratorio, permite determinar
la condicion de los lubricantes usados en activos que cuentan con partes mecanicas y de aceites

dieléctricos para los casos de partes eléctricas. Es de aclarar que mediante este anélisis no se puede
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determinar la condicién de funcionamiento del activo, pero si genera informacion para establecer el como
esta trabajando internamente el activo y asi, estimar el nivel de desgaste de sus componentes. Lo anterior
se logra mediante el analisis de los residuos encontrados en la muestra tomada del lubricante en prueba y
su concentracion puede dar indicios de desgaste o mal funcionamiento interno del activo.

El andlisis de aceite brinda informacidn que permite programar adecuadamente los paros por
mantenimiento, esto reduce los costos y afectacion de indicadores de desempefio. Con este andlisis se
busca controlar la degradacion del lubricante para:

e Monitorear dafio mecéanico de componentes (desgaste).
e Control de contaminantes por residuos sélidos.
e Determinar el uso del lubricante adecuado al activo.

El anélisis de aceite comprende: (a) el analisis espectrométrico del aceite, que determina la
concentracién de metales de desgaste, contaminantes y aditivos presentes en las muestras de aceite con un
alto porcentaje de deteccion de particulas y materiales disueltos en la muestra, y (b) analisis de los
residuos en el aceite, siendo la ferrografia el mas utilizado ya que con este se puede determinar que tanto
se ha desgastado el equipo y el modo de desgaste del equipo, por medio del analisis de las particulas

suspendidas en el lubricante.

Marco Legal

Como ya se mencionaba en la filosofia del mantenimiento el alcance del marco regulatorio
vigente dentro del territorio colombiano en el presente documento se podria enumerar de la siguiente

manera:
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Tabla 1

Marco Legal y Normativo Aplicable

NORMA/LEY CAPITULO/SECCION/ DESCRIPCION / OBSERVACIONES
NUMERAL APLICABLE

Resolucién 90708  Articulo 20.21: Motoresy  El objeto fundamental de este reglamento es
de agosto 30 de generadores eléctricos. establecer las medidas tendientes a garantizar
2013 - RETIE la seguridad de las personas, de la vida tanto

animal como vegetal y la preservacion del
medio ambiente; previniendo, minimizando o
eliminando los riesgos de origen eléctrico sin
perjuicio del cumplimiento de las
reglamentaciones civiles, mecénicas y
fabricacion de equipos.

El articulo aplicable especifica las condiciones
para la instalacion de los motores y
generadores eléctricos relacionados con los
sistemas eléctricos de respaldo (plantas
eléctricas) relacionados con este trabajo de
investigacion.

NTC 2050 Acrticulo 700: Sistemas de  Este articulo se aplica a la seguridad eléctrica

emergencia. de la instalacion, el funcionamiento y el
mantenimiento de los sistemas de emergencia
consistentes en los circuitos y equipos
proyectados para alimentar, distribuir y
controlar la electricidad para la iluminacion,
potencia, 0 ambos, en las instalaciones que lo
requieran cuando se interrumpe el sistema o el
suministro eléctrico normal a esas
instalaciones.
Dentro de su apartado hace referencia a la
norma NFPA 110 para mantenimiento de
plantas eléctricas.

ISO 55001 Numeral 9.1: Seguimiento,  Esta norma internacional especifica los
medicion, analisis y requisitos para establecer, implementar,
evaluacion. mantener y mejorar el sistema de gestion para

la gestion de activos. Aplicable a este trabajo
de investigacion para realizar la jerarquizacion
de los activos objeto de estudio.
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ISO 14224 Todos los articulos Esta norma internacional sirve como base para
contienen informacion realizar la recoleccion de datos de
relevante aplicable aeste  confiabilidad y mantenimiento en un formato
trabajo de investigacion estandar para las areas de perforacion,
produccion, refinacion transporte de petréleo y
gas natural, pero que contiene criterios que
pueden extenderse a otras actividades e
industrias.
SAE JA1011 Todos los articulos Este documento esta proyectado para utilizarse
contienen informacién en la evaluacién de cualquier proceso que
relevante aplicable aeste  pretenda ser un proceso RCM, con el propoésito
trabajo de investigacion de determinar si es un verdadero RCM.
SAE JA1012 Todos los articulos Este documento amplifica y aclara cada uno de
contienen informacién los criterios claves listados en SAE JA1011
relevante aplicable aeste  (“Evaluation Crtiteria for RCM Processes”) y
trabajo de investigacion resume problemas adicionales que deben ser
tenidos en cuenta para aplicar RCM
exitosamente
NFPA 110 Capitulo 8 Rutina de Contiene consideraciones para pruebas
mantenimiento y pruebas  operativas y planes de mantenimiento
operativas y Anexo A.8. relacionados con los sistemas eléctricos de
respaldo por lo que esté relacionado con los
activos objeto de estudio de este trabajo de
investigacion.
NFPA 70B Todos los articulos Esta norma internacional detalla el

contienen informacion
relevante aplicable a este
trabajo de investigacion

mantenimiento preventivo aplicable a sistemas
y equipos eléctricos, electronicos y de
comunicaciones para prevenir fallas en los
equipos y lesiones en los trabajadores. Sirve
como insumo para definir las rutinas de
mantenimiento aplicables a los activos
relacionados con este trabajo de investigacion.

Resolucion 1188
de 2003 - DAMA

Articulo 17:
Responsabilidad

Esta Resolucién adopta en todas sus partes el
Manual de Normas y Procedimientos para la
Gestion de Aceites Usados en el Distrito
Capital, con el fin de minimizar los riesgos,
garantizar la seguridad y proteger la vida, la
salud humana y el medio ambiente. Identifica
en este articulo la responsabilidad de todos los
actores en la cadena de produccion, uso y
disposicién de aceites por el dafio e impacto
causado sobre el ambiente o la salud, por el
manejo indebido de sus aceites usados, dentro
y fuera del lugar donde ejecuta su actividad.
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Resolucion 773 de  Articulo 16: Fichas de Datos ~Garantiza la obligatoriedad por parte de los
2021 - Ministerio de Seguridad - FDS proveedores de entregar la FDS de todos los

del Trabajo productos quimicos y su correspondiente

identificacion con el Sistema Globalmente
Armonizado

Marco Histdrico

La empresa CCBP, es un emprendimiento mixto (publico municipal y de inversién privada) que

inicié su funcionamiento el 26 de mayo de 2010 y a la fecha han transcurrido 12 afios de operaciones en

sus instalaciones de 23 mil metros cuadrados.

La gestion de activos siempre ha tenido como fuente la inversion mixta de capital (publico y

privado) cuya gestion ha sido administrada a través de comités de direccion, agrupacion que supervisa 'y

aprueba los presupuestos, gastos e inversiones como conjunto.

Las funciones del Comité de Administracion, cuando se requiera la presencia indelegable se sus

miembros son las siguientes:

Seleccionar al Administrador de las Zonas Comunes, asignarle funciones y atribuirle competencias
Aprobar el Reglamento para la Administracion de la empresa CCBP.

Aprobar el Plan de Contratacién que proponga el Administrador para el cumplimiento de las
labores a su cargo.

Aprobar el presupuesto inicial y el de cada vigencia fiscal, destinado a la operacion y
administracion de la Empresa CCBP.

Asi como:

Supervisar y evaluar las actividades adelantadas por la persona que ejerza la Administracion de la
Empresa CCBP.

Servir como espacio de discusion y debate de los asuntos que sean abordados para la operacion y
administracion de la Empresa CCBP, asi como ser la instancia inicial para la resolucion de

conflictos y controversias entre las partes.



PROPUESTA DE MEJORA RCM AL PLAN DE MANTENIMIENTO 43

e Revisar y aprobar los informes financieros, contables, administrativos y de gestion que presente el
Administrador de las zonas comunes de la empresa CCBP.
e Dictar su propio reglamento.
Por lo tanto, es una administracion impar del gran espacio con tres grandes subdivisiones:
1. Area Publica, conformada por las oficinas de atencion al pablico en general de la secretaria
Distrital y administrada por empresa privada (contratada).
2. Area privada, conformada por las areas de presentacion de eventos culturales y administrada por
una fundacién privada.
3. Zonas Comunes, areas comunes donde convergen las dos &reas mencionadas y comunes entre si.
Incluye los equipos operacionales de todo el centro comunes a todas las operaciones tales como:
a) Sistema eléctrico.
i. Instalaciones eléctricas
ii. luminacion
iii. Sistema de respaldo, incluye los grupos electrégenos de generacion eléctrica de emergencia
b) Sistema de bombeo hidraulico
i. Bombas de agua potable
ii. Bombas de eyeccion
iii. Aguas de Lluvia
iv. Aguas servidas
v. PTALL (planta de tratamiento de aguas de lluvia)
c) Sistema de Extincion de incendios (RCI)
d) Sistema de elevacion
e) Control de Accesoy CCTV.
Como se puede observar las zonas comunes es administrado por la FACILITY desde el afio 2013,
con un alcance claro de activos comunes a las partes interesadas de la empresa CCBP. Anterior a esta

fecha (2013) Se encargaba del mantenimiento de equipos y activos una empresa dedicada a la
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administracion de fondos de pensiones y compensaciones de trabajadores. La cual solo realizaba
mantenimientos preventivos locativos ya que en los 3 primeros afios de puesta en funcionamiento de la
empresa CCBP, contaban aun con las garantias y poco uso de los activos.

Posterior a 2013, luego de la renuncia unilateral de la anterior administradora, el comité del
CCBP decide contratar una empresa especializada en la gestion de activos, contratando a FACILITY y
quien hasta la fecha de realizacion de esta investigacion continta en funciones.

Con la llegada de FACILITY, se implementa un plan de mantenimiento preventivo a todos los
activos de la empresa CCBP, incorporandolos en un sistema de gestion de mantenimiento computarizado
denominado en el mercado como Mantum® CMMS. Con una operacion estructurada por:

e Un director administrativo, es quien maneja el presupuesto de cara al comité de la empresa CCBP.

e Un coordinador operativo, encargado del cumplimiento del mantenimiento técnico sistematico y
correctivo de los activos, informar al comité los proyectos especiales y estado de los activos.

e Un coordinador de sistemas, quien se encarga de prestar soporte por parte de la FACILITY a los
sistemas informaticos de los interesados.

e Un técnico electromecanico, encargado de realizar las rutas de mantenimiento de los equipos en las
zonas comunes, realizar acompafiamiento de contratistas en la ejecucién de los mantenimientos
programados de los equipos y reportar al coordinador la ejecucion de los mismos. Como
complemento al alcance de las funciones de este personal, realizar arreglos locativos que no
ameriten complejidad en la operacién y funcionalidad de los activos.

Plan de mantenimiento: enfoque y metodologia

Las actividades de mantenimiento a los activos de la Empresa CCBP estan definidas dentro del
Plan de mantenimiento anual establecido por la FACILITY siguiendo la periodicidad definida por los
fabricantes de los activos y avalado para su ejecucién por la Junta Directiva de la Empresa CCBP,
cuentan con partidas presupuestales asignadas y aprobadas dentro del presupuesto anual general de la

Empresa CCBP.
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Todas las actividades de mantenimiento relacionadas con los activos se encuentran tercerizadas a
través de compafiias de servicios especializados que le permiten a la Empresa CCBP, minimizar la
necesidad de recurso humano propio y aprovechar la disponibilidad de oferta de servicios segun el activo
para aprovechar las condiciones favorables del mercado e impactar de forma positiva su Gestion y
Administracién de Activos bajo las condiciones de seguridad, disponibilidad y eficiencia que dicho
esquema de outsourcing ofrece y asi obtener beneficios econémicos que contribuyan a la sostenibilidad
de la Empresa CCBP.

Politicas de Mantenimiento
Como parte de las politicas establecidas por la alta direccion de la Empresa CCBP en relacion a la

gestion del mantenimiento y de activos se pueden resaltar:

Outsourcing.

Tercerizacion de todos los servicios especializados bajo contratos de servicio con empresas

especializadas segun el activo.

Mantenimiento preventivo.

Establecimiento de un esquema de mantenimiento preventivo a los activos criticos que permita
prevenir fallas y paros no programados que afecten su desempefio y, por ende, la operacion normal de la

Empresa CCBP.

Mantenimiento correctivo.

Forma parte del esquema de rutinas y su ejecucion estara asociada a la autorizacion presupuestal
previo analisis de la oferta técnico econémica que para tal efecto se presentara para aprobacion. Este tipo
de mantenimiento esté dirigido a la correccion de las averias o fallas, cuando éstas se presentan.

Para la gestion del mantenimiento, la FACILITY realiza todo el seguimiento e implementacion
del Plan de mantenimiento por medio del software CMMS Mantum®, este permite realizar un control de

inventario, financiero, de programacion y aseguramiento de la calidad del servicio.
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Marco Metodoldgico
A continuacidn, se describe la metodologia empleada para el desarrollo del presente trabajo de
investigacion, partiendo desde la busqueda, recopilacion y andlisis de la informacion hasta el desarrollo
de cada uno de los objetivos especificos que permitan alcanzar el objetivo general.
Recoleccion de la informacion
La informacion recolectada para el desarrollo de este proyecto de investigacion fue extraida desde
la base de datos de la empresa CCBP utilizando como medio la busqueda directa en el software de
administracion CMMS Mantum®, ubicando la informacion en los repositorios universitarios mediante la
busqueda en linea de los documentos relacionados con el tema objeto de la investigacion, de igual forma,
se recopil6 informacion suministrada por la FACILITY en cuanto refiere a informacion econémica y de
gestion administrativa relacionada.
Toda la informacidn reposa en medio magnético y esta almacenada bajo custodia de los autores de
la investigacion guardando la reserva y confidencialidad requerida.
En la Tabla 2 se muestra el Plan de Trabajo que se llevo a cabo para desarrollar la presente

investigacion.
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Tabla 2

Plan de Trabajo y Cronograma Ejecucion de Actividades

PLAN DE TRABAJO Y CRONOGRAMA DE EJECUCION DE ACTIVIDADES
DURACION FECHA  FECHA

DESCRIPCION (Dias) INICIO FIN
TEORIA 23 02/11/2021 25/11/2021

Titulo, Justificacién, Objetivos, Marco

tedrico 7 02/11/2021 09/11/2021

Marco tedrico, legal, normativo, estado

del arte 16 09/11/2021 25/11/2021
RECOLECCION DE LA INFORMACION 15 25/11/2021 10/12/2021

Solicitudes y cesién de derechos 3 10/12/2021 13/12/2021

Analisis DOFA 1

Identificacion de sistemas de recoleccon

de la infomacién, CMMS Mantum ® 2 13/12/2021 15/12/2021
Revision de sistemas de gestion

presentes en la empresa CCBP y

FACILITY 6 15/12/2021 21/12/2021
Listar manuales e informacion fisica
disponible 21/12/2021 24/12/2021

3
DESARROLLO DE LA PROPUESTA 8 15/02/2022 23/02/2022
Identificacion de fuentes primarias 7 23/02/2022 02/03/2022
Identificacion de fuentes secundarias 1 02/03/2022 03/03/2022
1
1

TAXONOMIA 03/03/2022 04/03/2022
Revision de arbol de activos 04/03/2022 05/03/2022
CRITICIDAD 31 05/03/2022 05/04/2022
Definicion de matriz de criticidad 15 05/04/2022 20/04/2022
Definir Tareas y FMECA 7 20/04/2022 27/04/2022
Definir recursos y herramientas de
actividades 1 27/04/2022 28/04/2022
Protocolos 7 28/04/2022 05/05/2022
Responsables 1 05/05/2022 06/05/2022
ESTUDIO ECONOMICO 5 06/05/2022 11/05/2022
Valor listado de activo 1 11/05/2022 12/05/2022
Valor de servicios de mantenimiento 3 12/05/2022 15/05/2022
ROI 1 15/05/2022 16/05/2022
PROPUESTA 10 16/05/2022 26/05/2022
Estrutura de la propuesta 2 26/05/2022 28/05/2022
Conclusién y recomendaciones 3 28/05/2022 31/05/2022
Paginacion 5 31/05/2022 05/06/2022
REVISION Y AJUSTES 7 01/07/2022 08/07/2022
Primera revision y ajustes 5 08/07/2022 13/07/2022
Segunda Revision 2 13/07/2022 15/07/2022

Tipo de investigacion
De acuerdo a los tipos de investigacion definidos por la Direccion de Postgrados de la

Universidad ECCI para la presentacién de trabajos de grado y teniendo en cuenta que todo el analisis fue
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enfocado a una unidad especifica de un universo poblacional, se establece que el tipo de investigacion
aplicado en este trabajo es un estudio de caso y cuyo paradigma de investigacion es de tipo mixto
teniendo en cuenta que los datos obtenidos y analizados durante el desarrollo del mismo son de tipo
cualitativo (p.ej.: fallas e informacion de rutinas de mantenimiento) y cuantitativo (p.ej.: valores
asociados al mantenimiento y cantidad de fallas).
Fuentes de obtencion de la informacion
Para lograr el objetivo de este trabajo de investigacion, se establecieron las siguientes fuentes de
informacion:
Fuentes Primarias
Como fuentes primarias se tuvo acceso a la informacion relacionada con los equipos objeto del

estudio compartida por la empresa CCBP tales como:

e Listado general actualizado de los activos sujetos a mantenimiento de la empresa CCBP

e Cronograma de mantenimientos preventivos para los afios 2020 y 2021

e Histdrico de fallas descargado del software CMMS utilizado para la gestion del

mantenimiento por parte de la FACILITY
e Informe Diagnoéstico Técnico de Equipos Criticos (DTEC) de la empresa CCBP
correspondiente a noviembre de 2021.

e Plan de Calidad para la Prestacion de los Servicios de Administracién CCBP version 5

e Diagrama unifilar eléctrico de la empresa CCBP ultima version 2018

e Fichatécnica de las plantas eléctricas de la empresa CCBP

e Estado de costos de mantenimientos ejecutados a los activos de la empresa CCBP durante

los periodos comprendidos entre los afios 2018 al 2021

Fuentes Secundarias
La informacion de fuentes secundarias es externa a la empresa CCBP y corresponde a la

recopilacion de documentos técnicos relacionados con los activos objeto de estudio como:
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Trabajos de grado ubicados en repositorios en linea de las universidades a nivel nacional
e internacional y que fueron citados en el estado del arte.

Libros técnicos en formato fisico o digital que aporten informacion y conocimiento a la
investigacion

Informacidn técnica disponible en la web de péaginas confiables relacionadas con la
gestion y el mantenimiento de equipos.

También se incluyen dentro de este tipo de fuentes de informacion, las normas y
reglamentos legales en el &mbito nacional e internacional citadas dentro del marco legal

de este documento.

Fuente terciaria

La informacidn de fuentes terciarias es externa a la empresa CCBP y corresponde a informacion

consultada para la presente investigacion en bases de datos histéricos en paginas web como la del

Departamento Administrativo Nacional de Estadistica - DANE

Herramienta

Las herramientas para emplear en el planteamiento y desarrollo de este proyecto son:

Anélisis DOFA

Anélisis de criticidad

Anélisis FMECA

Taxonomia de los activos

Indicadores de gestién de mantenimiento

Historial de fallas disponible en CMMS

Bases de datos de diferentes universidades mediante los repositorios de las mismas a
nivel local y nacional

Manuales de usuario y mantenimiento de los activos objeto de estudio
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Metodologia

A continuacién, se describe la metodologia a desarrollar para la elaboracién de la propuesta de
mejora basado en RCM al plan de mantenimiento actual establecido para las dos plantas eléctricas de 625
kVA de la empresa CCBP en la ciudad de Bogota.

Para desarrollar el objetivo especifico nimero uno planteado como “ldentificar posibles
debilidades y fortalezas en la aplicacion de la rutina de mantenimiento recomendada por el fabricante a
las dos plantas eléctricas objeto de estudio mediante el diagnostico del estado actual de dichos equipos
basado en la informacidn técnica e histdrica disponible” se realizara un analisis mediante la matriz
DOFA para identificar las debilidades, fortalezas, oportunidades y amenazas relacionadas con el plan de
mantenimiento actual aplicado a los activos objeto de este estudio.

Para desarrollar el objetivo especifico nimero dos planteado como “Realizar el anélisis de
criticidad mediante la metodologia RCM a los activos objeto de estudio” se realizara la clasificacion de
los activos de la empresa CCBP mediante la elaboracion de la taxonomia de los activos y posterior se
elaborara un analisis de criticidad usando la metodologia FMECA que permita identificar los modos de
fallo, estimar la severidad y definir el nivel de criticidad para cada uno de los componentes del activo
analizado y que es objeto de este estudio.

Para desarrollar el objetivo especifico nimero tres planteado como “Desarrollar la propuesta de
mejora al Plan de mantenimiento para hacerlo de forma eficiente a partir de los resultados obtenidos en
el anélisis RCM” se analizara la informacion recopilada y los resultados del analisis de criticidad para
plantear las alternativas de solucion y definir las mejoras a proponer basados en la informacion emitida
por el fabricante en los manuales de operacién de los activos objeto de estudio y de las buenas practicas
recomendadas en la normatividad consultada para esta investigacion.

Informacion recopilada
Inventario de Equipos
Para la realizacion de esta investigacion, se contd con acceso a la relacion de activos disponibles

de la empresa CCBP, de dicho listado se extrajeron aquellos que estan relacionados con el sistema
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eléctrico y de forma directa con las plantas eléctricas, de este modo poder determinar su relacion y

dependencia eléctrica dentro del sistema general para asi analizar el impacto de las plantas eléctricas

dentro del funcionamiento general. En la Tabla 3 se listan los activos mencionados.

Tabla 3

Listado de activos de la empresa CCBP relacionados con el sistema eléctrico

tem Denominz_acic’)n del Descripcion Pla_nta 3 glzmti;?cgceié Grupo de 3
Activo Cuenta CC Ubicacion Planificacion
1 Alarma RCI - Alarma Bogota BOGO1 SEGURIDAD
2 Deteccion RCI- Bogota BOGO01 SEGURIDAD
Deteccion
3 Extincidn RCI - Extincion Bogota BOGO1 SEGURIDAD
4 Unidad de Bombeo RCI - Bombas  Bogota BOGO1 Z_COMUNES
5 Tableros Eléctricos RCI - Medicion Bogota BOGO1 Z_COMUNES
6  Ascensor 1 Ascensores Bogota BOGO1 Z_COMUNES
7 Ascensor 2 Ascensores Bogota BOGO01 Z_COMUNES
8 ?scensor Montacarga ASCENsores Bogota BOGO1 Z COMUNES
9 ,ZAscensor Montacarga ASCENSOres Bogoté BOGO1 Z COMUNES
10 gfscfg‘;;’; dlos Ascensores Bogota ~ BOGo1 ~ Z-COMUNES
11  Bombaaguapotablel  Bombas Bogota BOGO01 Z_COMUNES
12  Bombaaguapotable2 ~ Bombas Bogota BOGO1 Z_COMUNES
13 Hidroneumatico Bombas Bogota BOGO1 Z_COMUNES
14  Bomba Eyectora 1 Bombas Bogota BOGO01 Z_COMUNES
15  Bomba Eyectora 2 Bombas Bogota BOGO1 Z_COMUNES
16 UMA1 HVAC Bogota BOGO01 Z_COMUNES
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17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

31

32

33

34

35

36

37

UMA 2

Extraccion Mecénica 1
Extraccion Mecanica 2
Extraccion Mecanica 3
Lectora 1

Lectora 2

Lectora 3

Lectora 4

Lectora 5

Camara Tipo Domo 1
Camara Tipo Domo 2
Camara Tipo Domo 3
Camara Tipo Domo 4

DVR

Planta Eléc. 625 kVA

Tanque 600 gl ACPM

Transferencia
Automatica BT

Tab-Eléctrico
Distribucion 1

Tab-Eléctrico
Distribucioén 2

Celda Medidor de
Energia

UPS1

HVAC
HVAC
HVAC
HVAC
Acceso
Acceso
Acceso
Acceso
Acceso
CCTV
CCTV
CCTV
CCTV

CCTV

Eléctrico -
Servicio

Eléctrico -
Suministro

Eléctrico -
Tablero

Eléctrico -
Tablero

Eléctrico -
Tablero

Eléctrico -
Tablero

Respaldo
Eléctrico -
Servicio

Bogota
Bogota
Bogota
Bogota
Bogota
Bogota
Bogota
Bogota
Bogota
Bogota
Bogota
Bogota
Bogota

Bogota

Bogota

Bogota

Bogota

Bogota

Bogota

Bogota

Bogota

BOGO1
BOGO1
BOGO1
BOGO1
BOGO1
BOGO1
BOGO01
BOGO1
BOGO1
BOGO01
BOGO1
BOGO1
BOGO01
BOGO01

BOGO1

BOGO1

BOGO1

BOGO1

BOGO1

BOGO1

BOGO01
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Z_COMUNES
Z_COMUNES
Z_COMUNES
Z_COMUNES
SEGURIDAD
SEGURIDAD
SEGURIDAD
SEGURIDAD
SEGURIDAD
SEGURIDAD
SEGURIDAD
SEGURIDAD
SEGURIDAD

SEGURIDAD

OPERACION

OPERACION

OPERACION

OPERACION

OPERACION

OPERACION

OPERACION
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Respaldo )
38 UPS2 Eléctrico - Bogota BOGO1 OPERACION
Servicio

Respaldo i
39 UPS3 Eléctrico - Bogota BOGO1 OPERACION
Servicio

Respaldo )
40 UPS4 Eléctrico - Bogota BOGO1 OPERACION
Servicio

41 Transferencia ggz?r?:go_ Bogota BOGO1 OPERACION
Automatica BT g

Servicio
Transporte Gerencia Vehicular - .
42 General (Hibrido) Servicio Bogota BOGO1 TRANSPORTE
43 Transporte # 1 Vehicular - Bogota BOGOl  TRANSPORTE
Servicio
44 Transporte # 2 Vehicular - Bogota BOGO1  TRANSPORTE
Servicio
Puesto de Carga Vehicular - .
45 Bicicleteros Servicio Bogota BOGO01 TRANSPORTE
46 Electrolinera Vehicular - Bogota BOGO1 TRANSPORTE
Servicio
Fotovoltaico - , .
47 Paneles Solares Servicio Bogota BOGO1 OPERACION
Autémata de energia Fotovoltaico - '
48  (Medidor-Convertidor - Bogota BOGO1 OPERACION
Servicio
- Controlador)
. Fotovoltaico - . <
49 Baterias Servicio Bogota BOGO1 OPERACION
50  Tablero Eléctrico Fotovoltaico - Bogota BOGO1 OPERACION
Servicio
51  Sistema de telemetria Fotovoltaico - Bogota BOGO1 OPERACION

Servicio

Diagrama Eléctrico Unifilar
Como parte de la informacion recopilada, se contd con acceso al diagrama eléctrico unifilar

donde se pudo establecer la relacion del activo analizado con el sistema eléctrico y su importancia dentro
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del funcionamiento general de todos los demas sistemas de la empresa CCBP. Dado que se trata de un
documento disponible en formato .pdf y que, este contiene informacidn que es legible solo al imprimirlo
en un tamaro adecuado o visualizarlo por partes de forma digital, para este trabajo solo se adjunta un

extracto de la parte donde se encuentran ubicadas las plantas eléctricas y que se muestra en la Figura 3.
Figura 3

Extracto del diagrama eléctrico unifilar de la empresa CCBP donde se ubican las plantas eléctricas

I/N~ 208/120V 60mz/ TN-S

§4) GENERADOR 2 {3) GENERADOR 1
500 KW S00 KW

ctrl
GenSet

o
B il
] 1}
¢ |;§

Nota. Extracto de ubicacién de las dos plantas eléctricas dentro del sistema eléctrico de la empresa CCBP tomado
del documento Diagramas Unifilares Centros de Distribucion Sistema Eléctrico versién abril de 2010.
Manual de operacién del equipo

Para efectos de contar con la informacién del activo analizado y conocer la rutina de
mantenimiento recomendada por el fabricante del equipo, en el manual de operacién por parte del usuario
se pudo identificar las tareas y periodicidad establecida para cada tarea. La Figura 4 corresponde a un
extracto del documento en fisico del manual de usuario y mantenimiento de las plantas eléctricas de la

empresa CCBP.
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Figura 4

Extracto Manual de Usuario y Mantenimiento Planta Eléctrica S&S

SECCION 7
SERVICIO Y MANTENIMIENTO

| Importante ! No se debe provocar el cortocircuito con la
AVR conectada on circuito. Corriento in
exceso de la nominal del generador causa
desperfectos en los devanados

Los procedimientos de servicio y
localizacion de averias presentan riesgos

‘ que pueden ocasionar graves danos

| personales o incluso la muerte
Solamente personal capacitado debe

‘ ejecular lareas mecanicas y elécltricas RIGBEINRIHG eROn 56y

Aseguar que los dispositivos de arrangue

s& haya obtenid

comprobi

valos munimo antenarmente mang
Advertencia | del motor estén fuera de servicio antes ‘ x

de empezar con los trabajos de servicio o

|
| ) volver-a efact S aant .
i mantenimiento. Aislar cualquier a‘u v‘“ rhinss "’.m, ”:” 3 [.‘U'-‘W' e s OHIGR
i suministro de corriente a calefacciones de aislamiento del estator principal séa comprobada como sique
I de anticondensacién &
eSS S S — oA ST ey >eparar los neutros
Burante mantenimientos ruhinanos, se recomienda una ate Cion
penodia al estado de los devanados (en especial cuando los SP0Rcliy & DT o
Qengradores han estado mactivos durante un lar JO hempo) y & mase 135 lases la fase
les copnetes Consultar subincisos 7.1 Yy 7.2 respectivamsente
Vyw U
Cuando los generadores aslan provistos de filtros de aire. se UyWw
fequiere una Inspeccion y mantenimiento penodico de lgs U
mismos. Consultar subincico 7.3
S1no se obtuviera el valor minimo de 1 meaohn
7.1 ESTADO DE LOS DEVANADOS conlinuar con el proceso ds ’ repetir la pe
s g 7.2. COJINETES
I i CLA S0 e lmionta o e
Todos 1os ri jInetes son do engrase permansnle para
La AVR debe estar desconeclada durant funcionamiento libre de mantenimiento, Sin embing
coneclando a masa los hilos del detecior & Sef reegrasa Ihan desmanlado durante una revisol
‘e laresistencia Conviene utilizat un inegahmetro de 500 vadhios qener ar subincise 7.5 3.3 para mstiucoon
O un Insttumento simihar reongrase. Se recomeenda comprobar ponodicsiie
recalientan los copneles o si producen excesivo uido durante

Nota. Extracto tomado del archivo en fisico disponible en la empresa CCBP del Manual de Instalacion, Servicio y

Mantenimiento Planta Eléctrica Stewart & Stevenson — Publicacion N° 2H-056S 152 Edicion 2/96

Cronograma de Mantenimiento

El mantenimiento preventivo programado o sistematico (como se denomina en la empresa CCBP)
esta definido para ejecutarse de forma rutinaria con una periodicidad bimestral. En la Figura 5 se muestra
un extracto de las rutinas agendadas para el mes de junio de 2020, este esquema de mantenimiento es

iterativo cada mes y exceptua la rutina ejecutada por el proveedor que se realiza bimestralmente.
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Figura 5

Extracto Cronograma Plan de Mantenimiento Plantas Eléctricas Empresa CCBP - junio 2020

Junio
ENTIDAD/Actividad | A AL
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

PE-220TA | PLANTA ELECTRICA 1
INSPECCION PLANTA ELECTRICA 001

R eparacion General

Check-List DI-VT-TJEQ

MANTENIMIENTO PREVENTVO TRIMESTRAL PLANTAS ELECTRICAS

MANTENIMI[ENTO PREVENTIVO ANUAL

PE-2201B | PLANTA ELECTRICA 2
INSPECCION PLANTA ELECTR ICA 002

R eparacion General

Check-List DT-VT-T.FEQ

MANTENIMIENTO PREVENTNVO TRIMESTRAL PLANTAS ELECTRICAS

MANTENIMIENTO PREVENTIVO ANUAL

Nota. Extracto tomado del archivo en Microsoft Excel® identificado como PAPER_Listado_ResumenPlan
Maestro_Ejecutado 2020-2021 generado como reporte del CMMS Mantum®
Reportes de mantenimiento preventivo

Se logro acceder a los reportes de mantenimiento entregados en fisico por parte del proveedor
tercerizado que atiende los activos objeto de esta investigacion, en dichos documentos se identificaron las
tareas realizadas a los activos en cada rutina que permitié compararlas con las definidas en el manual de
operacion mencionadas previamente. La Figura 6 muestra un formato como evidencia del mantenimiento
preventivo (sistematico) ejecutado a uno de las plantas eléctricas dentro del periodo relacionado con esta
investigacion y la Figura 7 un extracto del informe descargado del CMMS Mantum® donde se documenta

la informacion para gestionar la trazabilidad de las actividades ejecutadas.
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Figura 6

Formato Fisico de Informe de Mantenimiento a Planta Eléctrica Proveedor Stewart & Stevenson

Bogota - Medellin - Bucaramanga - Cali - Barranquilla.
INFORME DE MANTENIMIENTO

UNIDAD DE SERVICIO

CIUDAD:

| CENTRO DE MONITOREQ
PLANTAS ELECTRICAS

&

Vigencia 2018.07.13

CLIENTE : I—|_ DIRECCIoN:
CONTACTO: — CARGO:
TELEFONO: CEL.: EMAIL.:
ENTREGADEEQUIPO ( ) TOMA DE DATOS ( ) SERVICIO ( ) MANTENIMIENTO (/) ]
M=RCA PLANTA: i - L MODELO: Bl LT SIN PLANTA:
CA MOTOR: MODELO: ~ AT LV SERIE MOTOR: o
MARCA GENERADOR: =T s - MODELO: AT ks S/N GEN.: 1 ;
MARCA CONTROL: IS T MODELO: B ~__TIPO CONTROL. 1
HORGMETRO: w141 M £ ~  POTENCIA PLANTA ELECTRICA KW: A TH TIPO DE BATERIA: i CANT :
TECNICO (8): o 5 } ~ i 5 ¥ o Ly
| i by e
"En la casilla estado se debe referanciar (8) BUENO - (R) REGULAR - (M) MALO Dependiendo de su estado”
1. Motor Estado Medida Estado Medida
- Nivel de aceite del motor: { - Cargador de Baterias: ) R £ volt
- Estado del radiador: 2 - Correas i
- Nivel de refrigerante: % a % - Estado del filtro del aire:
- Correa Ventilador: ~ - Estado de =
- Aspas del ventilador: o - Estado del
- Bornes de las baterias: - Estado de racores:
- Nivel de agua de las baterias: - Corregir fugas: :
- Densidad electrolito: &7 % - Estado de filtros o=
- Carga de las baterias: Volt. - Nivel de ] %
- i - Capacidad tanque combustible: ST
- Filtro comb. ! e
2. Generador Estado - Conexiones cableado control:
- Estado generador: - Objetos extrafios en el exterior:
- Aspas del ventilador: - Puente rectificador giratorio: =5
- Conexiones de potencia: - Reguladora de Voltaje: ot
- Estado de Trar - Estado Cuarto / Cabina: =
1. Motor Estado Medida Estado Medida
- Calda voltaje baleria en arranque Volt. - Temperatura aceite . i
- Presion de aceite = - PSI. - Temperatura gases de escape L
- Temperatura del agua L *F. - Indicador de r i6n de aire
- Voltaje en el alternador A 2 V. - Ruidos extrafios i
- Instrumentos del tablero b - Oscilacién G
2. Generador Estado Medida Estado Medida
- Voitaje: Fase1,2 ¥ V. - Chequeo de amp. Volt = 1
Fase 1,3 2= V. - Kilovatios R i
Fase 2,3 e e M. - Paosicién Breaker de Potencia QN OFF
- Frecuencia . Hz. - Posicibn switch de i MAN | OFF | AUT |
- Corriente Amperios:  Fase 1 = - Amp. - Se simulo falla energia normal
Fase 2 Amp.
Fase 3 e £ Amp,
3. Simulacién de fallas: Estado Medida Estado Medida
- Alta ter i Ol R - Baja presion de aceite 7 -
- Sobre revoluciones | e - Bajo nivel liquido radiador i 1
REFERENCIA FILTRO AIRE: 7 § 7257 CANT REF. FILTRO COMBUSTIBLE: i CANT
REFERENCIA FILTRO ACEITE: - P B T T CANT REF. FILTRO SEPARADOR: e CANT i
HORA SALIDA S & § [ ] HORAINICIO LABOR: | T, FECHA DE ENTREGA: B S ma

A LLEGADA CLIENTE

[ ] HORAFINLABOR:

LT ]

HORA DE ENTREGA:

NOMBRE Y FIRMA TEGNICO

Vo. Bo. SERVICIO

NOMBRE Y FIRMA CLIENTE

A E 2 NosA# 185178 FAC 5160848 a1 P 1 2
CALL ORA 5 No 15170 PIX (51.2) T614210 FAX EXT 450 m
Km? re
CERREJON MINA -SERRESON GUAIIRA PIX (57-8) TTT43TT
WWW. om istente. com.co # Celular 314-2191709

57
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Figura 7

Extracto de informe Histdrico de Ordenes de Trabajo

Si6d22, 22:30 MantumCMMS - Informes » MODULD EQUIPDS » J A | PLANTA ELECTRICA 1 — Histérico de Ordenes de Trabajo

1 atumCMMS - IMPRESION DE INFORMES

MODULO EQUIPOS - . JE-2201-A | PLAMTA ELECTRICA 1 — HISTORICO DE ORDENES DE
TRABAJD
Fecha Cddigo Descripcion / Realimentacion Ejecutores Costo Du?:émn

Descripcion: MANTEMIMIENTO PLAMTAS
ELECTRICAS JULIO 2021, INSPECCION GEMERAL
DEL EQUIFO, PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO,
AJUSTE Y LUBRICACION DE PARTES. Descripcion
AM. Incluidas: MANTENIMIENTO PREVENTIVO
BIMESTRAL PLANTAS ELECTRICAS INSPECCION
GEMERAL DEL EQUIPQ, PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO, AJUSTE Y LUBRICACION DE
PARTES, TOMA DE LECTURAS Y PRUEBA EN
VACIO, MANTENIMII{NTU PREVENTIVO "
2021-11- BIMESTRAL PLANTAS ELECTRICAS INSPECCION 57 45 . -
12 OT-008504 GENERAL DEL EQUIPO, PRUEBAS DE ‘) J 7171200 ¢ 4,00
FUNCIONAMIENTO, AJUSTE ¥ LUBRICACION DE
PARTES, TOMA DE LECTURAS ¥ PRUEBA EN
VACIO. -- Realimentacion: Planta # 1y 2 Se
revisan niveles de aceite, combustible y
refrigerante Se revisan conexiones Ac/Dc
MNOTA: no se pudo realizar encendidn en vacio

al encontrarse nersonal de -+ Al
LIET Ll y directivos en oficinas de
2 v les perturba el humo de la
planta.

Nota. Extracto tomado del archivo en Microsoft Excel® identificado como Reporte OT-PE1 2021 generado desde
CMMS Mantum®
Registro de fallas y novedades

Se realiz6 la descarga de la informacidn correspondiente a los registros de actividades y fallas
realizadas en la planta eléctrica durante el periodo 2021 indicando la duracion de cada evento registrado

en la plataforma CMMS y que se muestra consolidado en la Tabla 4.
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Tabla 4
Resumen de fallas registradas en CMMS Mantum® para la planta eléctrica durante el afio 2021
ITEM CODIGO EQUIPO FECHA RTEB?T DESCRIPCION TIR (h) TBF (h)
2021-12-31 Tiempo de referencia fin de ano 0,00
1 BO10REPE1 PE1 2021-11-12 15:00 N En Operacién 1184,98
2 BO10REPEL PE1 2021-11-12 13:00 r Parado por Mantenimiento - Rutina preventiva 2.0 0,00
3 BO10REPE1 PE1 2021-10-19 16:00 N En Operacién 573,00
4 BO10REPE1 PE1 2021-10-19 09:00 C Parado por Fallo - Fuga leve de aceite 7,0 0,00
5 BO10REPE1L PE1 2021-09-06 12:00 N En Operacion 1029,00
6 BO10REPE1 PE1 2021-09-06 10:00 P Parado por Mantenimiento - Rutina preventiva 2,0 0,00
7 BO10REPE1 PE1 2021-07-13 10:00 N En Operacién 1320,00
9 BO10REPE1 PE1 2021-07-13 08:00 P Parado por Mantenimiento - Rutina preventiva 2,0 0,00
10 BO10REPE1 PE1 2021-05-2011:00 N En Operacién 1293,00
11 BO10REPEL PE1 2021-05-20 08:00 P Parado por Mantenimiento - Rutina preventiva 3.0 0,00
12 BO10REPE1 PE1 2021-04-21 10:00 N En Operacién 694,00
13 BO10REPE1 PF1 2021-04-21 09:00  C Varado por Fallo - UT:“‘“" config arranque 1,0 0,00
14 BO10REPE1L PE1 2021-03-30 18:00 N En Operacion 519,00
15 BO10REPEL PE1 2021-03-30 13:00  C varado por Mamm'“gi’i‘i - Lamblo de aceite y 5.0 0,00
16 BO10REPE1 PE1 2021-03-03 14:00 N En Operacién 647,00
17 BO10REPEL PE1 2021-03-03 11:00 P Parado por Mantenimiento - Rutina preventiva 3.0 0,00
18 BO10REPE1L PE1 2021-01-1513:00 N En Operacién 1126,00
19 BO10REPEL PE1 2021-01-1510:00 P Parado por Mantenimiento - Rutina preventiva 3.0 0,00
2021-01-01 N Tiempo de referencia inicio de afio 345,98
Total Horas de paro no programado 13,00 8731,97
Cantidad de fallas presentadas 3

Analisis de la informacion

Analisis DOFA

Como resultado de la evaluacion de los cuatro parametros de esta metodologia de analisis

se logrd identificar lo relacionado a continuacion:

Debilidades

e Falta de comunicacion entre las &reas transversales (BackOffice) de la compafiia

administradora tales como Compras, Finanzas, Mantenimiento y Contabilidad para la

realizacion de tareas, procesos y actividades relacionadas con el mantenimiento.

e Los clientes no cuentan con canales regulares y sistemas de gestion propio, para auditar

sus propias novedades o retroalimentacion del servicio ante la administracion.
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No se dispone de registros historicos confiables en la plataforma informatica CMMS
Mantum® de actividades correctivas realizada a las plantas eléctricas con trazabilidad
anterior al afio 2021.

Faltan indicadores de gestién de mantenimiento para todos los activos, lo cual no permite
la medicion asertiva de mejoras 0 metas ya que solo se mide cumplimiento de
cronograma.

Se cuenta con personal operativo que ain desconoce el funcionamiento, componentes,
partes y modos de fallas de los equipos de la compafiia a los cuales realizan las

actividades de mantenimiento.

Oportunidades

La compafiia esta en proceso de la optimizacién de todas sus actividades de
mantenimiento.

Mejora en los procesos de capacitacion para fortalecer la base de conocimiento del
personal operativo y administrativo.

Mayor disponibilidad de tiempo para el personal operativo y administrativo con el ajuste

de la periodicidad.

Fortalezas

Existe compromiso directo de la Alta Direccion en la gestion de activos, economia

circular y reduccidn de huella de carbono.

e Los procesos de la empresa CCBP se manejan bajo los parametros de calidad definidos
en la 1SO 9001:2018
e Renombre de la empresa CCBP.
e Cuentan con colaboradores altamente calificados y comprometidos en sus actividades de
gestion administrativa, que conocen los procedimientos actuales de la compafiia.
Amenazas
e Estabilidad de la empresa en el mercado.
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e Se evidencia alta rotacion del personal operativo en los contratistas que realizan el
mantenimiento periddico a los equipos.
e Aumento de los costos de insumos Yy repuestos debido a fluctuacion de moneda extranjera
y secuelas de la pandemia, especialmente las relacionadas con las cadenas de
importacion.
e Los cargos administrativos presentan altas cargas operacionales y criticos con alto indice
de dependencia.
Anélisis de criticidad
El analisis de criticidad como metodologia permite llegar a la identificacion y jerarquizacion de
los activos més criticos de un sistema a los cuales se les debe prestar mayor atencion y destinar mayores
recursos humanos y econémicos, de igual forma, permite establecer modos de fallo, su frecuencia de
ocurrencia y los posibles impactos asociados que afectarian directamente a la compafiia. Como medio
para ratificar la criticidad del activo evaluado en esta investigacion, se realiz6 un andlisis de criticidad a
todos los activos de la empresa CCBP y que se muestra en la Tabla 5 donde se evidencia que la planta

eléctrica se cataloga como el activo de mayor criticidad.

Tabla 5

Andlisis de Criticidad Activos Empresa CCBP

Analisis de Criticidad

Frecuencia Cualidad (impacta a) . - .
. - - - Consecuencia Impacto Anual Criticidad segin
Activo Fallas- Alo  Costosde  Impactode  Seguridad Medio
© (FxC) Impacto
(F Reparacién  Produccién  Industrial  Ambiente
Sistema de Extincion (RCI) 0 2 0 5 3 10 10 C
Unidad de Bombeo 0 3 0 2 0 5 5 C
Ascensor 1 1 3 4 5 3 15 15 B
Bomba Agua Potable 1 2 2 5 2 0 9 18
UPS1 0 4 5 5 2 16 16
Baterias 1 3 1 3 3 10 10 C

Del anélisis realizado, se observo que al momento inicial de esta investigacion no se disponia de

una clasificacion jerarquizada adecuada de los sistemas y activos, lo que hace ineficiente la gestion de los
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activos. Se realiz6 un andlisis de las deficiencias de la aplicacion de la estrategia actual a los activos para
evaluar su indice de criticidad, asi como tener una panoramica de los beneficios que supondria la
introduccion de un modelo de mantenimiento estructurado para los grupos electrogenos que tuviese en
cuenta los factores y caracteristicas de los mismos y que, al final permitiria identificar el riesgo que
representa la indisponibilidad del activo en la organizacion, jerarquizarlo adecuadamente en funcion de su
impacto global y con esto, facilitar la toma de decisiones.
Taxonomia del Activo Planta Eléctrica de la Empresa CCBP

Relacionado con la implantacion de la metodologia RCM y aplicando los conceptos de taxonomia
y las pautas definidas en la norma ISO 14224 para estructurar los activos de una instalacion, se realiza la
clasificacién taxonémica del activo objeto del andlisis de esta investigacion, lo que permite tener una
visién estructurada del activo y sus componentes. En el Anexo 2 se muestra la taxonomia de la planta
eléctrica de 625 kVA tomando como base el esquema jerarquico establecido para la empresa CCBP
mostrado en el mismo anexo de este documento.
Revisién de rutinas de mantenimiento y periodicidad.

En la Tabla 6 se muestra la rutina recomendada por el fabricante del activo para ser aplicada

segun periodicidad indicada.
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Tabla 6

Rutina de mantenimiento y periodicidad establecidas por el Fabricante del Activo Planta Eléctrica

PERIODICIDAD

RUTINA D S M A 100h 300 h
Aceite Lubricante 1 R
Arranque I
Bateria 1 R(X2)
Compresor de aire I
Correas de transmision
Filtro de combustible R
Filtro de lubricantes R
Filtros de aire I
Limpieza externa I
Lineas de combustible I
Refrigerante 1(X2)
Tanque de combustible I
Turbocargador [(X6)
Ventilador 1 (X4)

Nota. I: Inspeccion - R: Revision. Adaptado de Manual de usuario
Andlisis FMECA

El anélisis de criticidad fue basado en la metodologia FMECA (por sus siglas en inglés: Failure
Mode Effects and Criticality Analysis), se planted la matriz de criticidad con el fin de identificar la
severidad y frecuencia de ocurrencia de los modos de fallo analizados para el activo. Esta herramienta es
utilizada para identificar posibles puntos de falla en un activo, evaluar sus causas y efectos, y determinar
maneras de disminuir los riesgos.

Segun (Bowles, 1998) “El concepto de "equivalencia del modo de falla™ permite que los modos
de falla que tienen efectos equivalentes se analicen juntos y reduce gran parte del trabajo duplicado
generado por los analisis tradicionales de fallas componente por componente.”

Luego de realizar la organizacion del activo segln la taxonomia descrita en el Anexo 2, se cuenta
con once subsistemas y sus respectivos componentes para el activo electroégeno a los cuales se les realizd
el correspondiente analisis de criticidad determinado por el clculo del NPR (Numero de Prioridad del

Riesgo) obtenido a partir del calculo aritmético del Nivel de Ocurrencia (NO), Nivel de Severidad (NS),
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Nivel de Deteccion de Fallos (ND) y el Nivel de Costos de Fallo (NC) conforme la escala mostrada en la
Figura 8.

Figura 8
Matriz de Calculo de NPR

10 M M A 60 120 180
8 M M A 48 96 144 192
g 5 M M M 30 60 90 120
3 B M M 18 36 54 72
1 B B B 6 12 18 24
6 12 18 24 30 6 12 18 24 30
(NS + ND + NCQ) (NS + ND + NC)

CONVENCIONES

Bajo B
Medio M
Alto A

En el Anexo 3 se muestra la clasificacion de categorias del analisis de criticidad segin el NPR.
De igual forma, en el Anexo 4 se muestra la Evaluacion FMECA del activo objeto del estudio donde se
resume tanto la evaluacion de cada modo de falla, sus efectos y consecuencias, frecuencia de cada una, asi
como la calificacién obtenida para cada una en relacién al NPR y el nivel de criticidad segln este
resultado
Indicadores

Cabe anotar que dentro de la gestion que se realiza por parte de FACILITY a los activos de la
empresa CCBP, a la fecha no se lleva registro de ningun indicador de gestion del mantenimiento excepto
el de control de cumplimiento del cronograma de ejecucion, el cual solo brinda informacion de la
efectividad del servicio, pero no muestra la eficacia de los mantenimientos ejecutados ni el estado actual
de los mismos. En la Tabla 7 se resumen los indicadores basicos para la gestion del mantenimiento
analizados con los datos recopilados en la Tabla 4 y que corresponde al periodo 2021. No se cuenta con
registros de fallas de afios anteriores ya que esta informacién no fue documentada de forma correcta en el

sistema de informacion de FACILITY.
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Tabla 7

Resumen Indicadores Basicos de Gestion Mantenimiento Plantas Eléctricas Empresa CCBP - Periodo

2021
VALOR
INDICADOR —mMM
2021
MTTR 4,33
MTBF 2910,7
C 78,09%
D 99.851%
Figura 9

Indicador Confiabilidad y Disponibilidad para las Plantas Eléctricas Empresa CCBP — Periodo 2021

Confiabilidad - 2021 Disponibilidad - 2021

a0 aok %M onn

%% S50% B0%
30% w FO% 0% . TO0%
20% ' a 0% ’ BO0%

10% ‘QI}%

' 100%

10%

78,09% 99,85%

Nota. Indicador de Confiabilidad estimado en 78,09% y de Disponibilidad en 99,85% segun calculo realizado para
las plantas eléctricas de la empresa CCBP segun datos recopilados para el periodo 2021.
Discusion

Con base en el desarrollo de la presente investigacion y segun los resultados e informacion

analizada durante el proceso, se puede establecer que:

1. Realizar el andlisis bajo la metodologia RCM permite establecer la criticidad de los activos y
asi, priorizar los puntos clave en los cuales se debe realizar una intervencion inmediata que
genere un impacto positivo.

2. Lacantidad de fallas de los activos objeto de analisis han impactado negativamente en el
desempefio total del sistema eléctrico al ser estos, parte primordial del sistema de respaldo

eléctrico del Edificio.
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3. Seevidencia la necesidad de aumentar la base de conocimiento especifico en los activos por
parte de todo el personal que esté relacionado con la gestion del mantenimiento.

4. De continuar las actividades de mantenimiento no optimizado se esta a la posibilidad de
dafos prematuros de los activos y riesgo de accidentes con lesiones y muerte de personal
relacionado, con perjuicios operativos permanentes y financieros por gastos de reposicion,
perdidas por lucro cesante (estimado el valor de la hora de produccion o servicios), entre
otros, que pueden conllevar a la ruina de la organizacion.

5. Laimplementacion de rutinas preventivas, predictivas y correctivas que permitan la deteccion
de fallas tempranas y controles para evitar errores humanos durante el desarrollo de las
actividades.

6. Se requiere la integracion de varias areas de la compafiia para implementar la propuesta
presentada en este trabajo, serd relevante el liderazgo que desde la Alta Direccion se dé a la
propuesta y el apoyo para llevar a cabo su implementacion.

7. Es imprescindible implementar la medicion de indicadores de gestion del mantenimiento para
poder generar una mejora en el proceso y en el desempefio de los activos.

Propuesta de solucion

Una vez reconocida la estrategia de mantenimiento actual aplicada a los sistemas de respaldo

eléctrico como son las plantas eléctricas, se identifica la necesidad de establecer una mejora a la estrategia

que implique la implementacion de los siguientes componentes:

1. Plan de Mantenimiento Preventivo: las rutinas de inspeccion periddicas sumadas a tareas de revision
fisica y pruebas a los activos representan un esquema de prevencion altamente efectivo en la medida
que permite identificar aquellos componentes que no estdn operando adecuadamente o que por
acumulacién de horas de trabajo o tiempo de instalacion deben ser reemplazados, ajustados o
mantenidos de acuerdo a las indicaciones dadas por el fabricante del activo. Lo anterior, supone la
implementacion del Plan de Mantenimiento que se debe seguir, donde la rutina sugerida por el

fabricante es la adecuada con los ajustes 0 mejoras que provengan de las decisiones que se tomen de
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acuerdo a los resultados que se obtengan en cada visita de inspeccion o mantenimiento. En la Tabla 8
se muestra la guia segln el manual del fabricante con algunos ajustes producto del analisis de esta
investigacion, para establecer intervalos de mantenimiento preventivo que incluye la Inspeccion (1), el
Reemplazo (R) y se adiciona el Analisis (A) que corresponde a aquellas actividades de mantenimiento
predictivo mencionadas en el numeral 2 de esta propuesta:

Tabla 8

Plan de Mantenimiento Sugerido — Ajuste al Propuesto por el Fabricante

PERIODICIDAD

RUTINA D S M A 100h 300 h
Aceite Lubricante 1 A
Arranque I
Bateria I RX2) A
Compresor de aire I
Correas de transmision 1 R
Filtro de combustible R
Filtro de lubricantes R
Filtros de aire I R
Limpieza externa I 1(X3)
Lineas de combustible I
Refrigerante A 1(X2)
Tanque de combustible I A
Turbocargador 1(X6)
Ventilador 1 (X4)

Nota. Rutina de tareas de mantenimiento y periodicidad aplicables a las plantas eléctricas de la Empresa CCBP

propuesta como solucién ajustando la periodicidad.

Como se puede observar en la Tabla 9, son varias las actividades y tareas a realizar en una planta
eléctrica de emergencia, cuya funcién primaria es critica en casos de ausencia de energia por parte del
proveedor del servicio eléctrico externo (operador de red Enel Colombia S.A. ESP). En la Tabla 9 se
muestra el planteamiento realizado a modo de ejemplo del andlisis para siete de los modos de falla
identificados en Anexo 4 describiendo la rutina de mantenimiento sugerida para minimizar el riesgo de

ocurrencia, asi como el impacto en caso de materializarse.
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Tabla 9

68

Extracto de Rutinas Sugeridas del Plan de Mantenimiento Preventivo Plantas Eléctricas Empresa CCBP

EQUIPO RUTINA DE
AMEF /COMPONENTE MANTENIMIENTO DESCRIPCION RUTINA
FRACTURA EJE Revision deI’esta.ldo del motor  Revision .(jt'e,transversalldad lineal y
eléctrico revision de temperatura

SOBRECALENTAMIENTO Cojinetes Verificar estado o!e cpjlnetes Det_ectar o!ores a quemac_io,_ow si

generador eléctrico existen ruidos en el movimiento
SOBRE CORRIENTE Y . Revision del estado del Medicion de voltaje en las terminales

i Embobinado s .
TENSION estator eléctricas de salida
CORTOCIRCUITO Embobinado Verificar corriente del estator ~ Medir impedancia a tierra o entre

a masa

Verificar corriente y tension
del estator a la salida

TERMINAL FLOJO Bornes eléctricos
Elementos metalicos

CORROSION :
y rotatorios

Revision de corrosiones

Fugas en sellos del motor
impulsor

FUGAS Juntas de cierre

fases
Medicion de valores con polimetro

Verificar humedad en el recinto del
equipo u cercanias

Verificar humedades o presencia de
lubricantes en las juntas

Si se compara con lo realizado inicialmente como “mantenimiento” dista mucho en el detalle

para al menos ser descrito como mantenimiento preventivo y mucho mas como predictivo, cuyas

actividades se centraban en acciones operativas y funcionales externas no invasivas del sistema y

acciones correctivas superficiales sin analisis de causa raiz.

Plan de Mantenimiento Predictivo: la implementacion de rutinas predictivas dentro del

mantenimiento se convierte en una herramienta muy Util para el diagnéstico y prevencion de fallas en

los activos complementando asi el Plan de Mantenimiento Preventivo. Dentro de las rutinas no

invasivas sugeridas para implementar dentro del Plan se pueden considerar las siguientes pruebas:

a) Anédlisis de calidad del aceite: este permitird mediante el analisis de los resultados obtenidos,

establecer el estado actual del aceite y definir si requiere su reemplazo: asi mismo, identificar

posibles desgastes al interior del motor de acuerdo a la concentracion de residuos metalicos

encontrados en la muestra siendo esto, una herramienta que permita identificar una falla de forma
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anticipada y de esa forma, tomar las medidas necesarias para evitar una falla funcional que afecte

la continuidad del servicio.

b) Pruebas de compresién del motor cuando se evidencie alguna situacién como pérdida de potencia
en el motor, cambio de la coloracion del humo expulsado del motor, bajo consumo de
combustible o0 aumento del consumo de aceite, problemas de arranque no asociado a bateria o a la
temperatura exterior, En cualquiera de estos casos, la prueba de compresion podra determinar la
condicién del motor y tomar acciones que permitan mantener el desempefio o tomar acciones para
mitigar el riesgo de llegarse a identificar alguna situacion riesgosa relacionada con la compresion
del motor.

c) Analisis de refrigerante con refractometro y densimetro permitiran establecer el nivel de
degradacion del refrigerante y con ello, determinar si requiere su reemplazo para mantener la
calidad del mismo y asegurar las condiciones de intercambio de calor adecuados en el sistema de
refrigeracién del equipo.

La periodicidad con la cual se realice cada una de las pruebas mencionadas dependera de la
necesidad que se evidencie en cada equipo y de la disponibilidad de recursos econémicos que
dispongan dentro del presupuesto para mantenimiento.

3. El mantenimiento correctivo seré utilizado como ultima medida de acuerdo al desempefio del equipo
y las fallas que se puedan llegar a presentar como consecuencia de situaciones no contempladas o
monitoreadas dentro de los planes de mantenimiento preventivo y predictivo sugeridos.

4. Evaluar la contratacion de un proveedor especializado en plantas eléctricas que permita cubrir los
activos bajo contrato de mantenimiento que permita llevar a cabo las rutinas establecidas dentro del
plan de mantenimiento y que incluya la atencion en modalidad 7x24 estableciendo ANS (Acuerdos de
Nivel de Servicio) para asegurar la atencion oportuna de incidentes y emergencias validando
econémicamente la inclusién de los insumos requeridos para el equipo y tarifas preferenciales para el

suministro de repuestos.
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Se debe considerar cubrir bajo este contrato a las tres plantas eléctricas del Edificio: General —
Centro de Datos — Sistema RCI y contemplar todas las actividades producto del anélisis AMEF dentro
de las ejecutadas en el plan de mantenimiento. Dicho contrato debera incluir dentro de los costos
asociados al contrato, las pruebas y mediciones de compresion, densidad del electrolito y nivel de
carga eléctrica de las baterias, los costos correspondiente a analisis de laboratorio para aceites y
refrigerante y proceso de microfiltrado del combustible deben estar considerados dentro de los valores
contractuales como una actividad a demanda que se autorizara su ejecucion segun se defina en el plan
de trabajo y mantenimiento para cada equipo. Se recomienda que estos analisis estén contemplados e
incluidos dentro del presupuesto anual de mantenimiento toda vez que forman parte integral de las
actividades necesarias para dar cumplimiento al objetivo de deteccidn predictiva de fallas potenciales.

5. Si bien esté establecido que no se cuenta con un departamento de mantenimiento especifico y
dedicado a estas labores y que se mantendria la contratacion bajo modalidad de outsourcing, se
recomienda aprovechar el recurso humano disponible (auxiliar de servicios generales) quien estara
en la capacidad de realizar los recorridos de inspeccidn a los equipos e identificar condiciones
andmalas y generar la alerta correspondiente luego de recibir la capacitacion adecuada en la
operacion y mantenimiento basico de las plantas eléctricas; esto permitira identificar en las rondas de
inspeccion cualquier condicion anormal que sea indicador de posible falla y asi prevenir una posible
falla funcional.

La Administracién continuara con la gestion sobre el mantenimiento de los activos, pero un
mayor conocimiento sobre el funcionamiento y operacion permitira mejorar la gestion, es por ello
que se recomienda implementar un esquema de capacitacion a todo el personal relacionado con la
gestion y mantenimiento de los activos. El contenido y alcance de dicho plan de capacitacion deberd
ser analizado y definido por la Alta Direccion en conjunto con las areas de Administracion, Calidad
y Recursos Humanos.

6. Aprovechar la interfase de comunicacion CANBus J1939 con la que esta provista el médulo de

control que permite recibir datos del motor desde los controles de motor CANBus para acceder a los
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pardmetros primarios de operacion del motor tales como: velocidad del motor, presion de aceite y
temperatura del motor, entre otros, y realizar el monitoreo via web del equipo integrandolo a alguna
plataforma tecnoldgica, para ello serd necesario revisar la solucion para conectar el puerto de
comunicacién RS-232 con el que cuentan las plantas eléctricas o el cambio de tarjeta de
comunicacién a una que permita el protocolo para comunicacion TCP/IP.

7. Fomentar en el cliente la cultura del mantenimiento preventivo como herramienta para disminuir
costos, aumentar la productividad y optimizar la disponibilidad. Para ello se propone realizar
evaluaciones periodicas que permita evidenciar el rendimiento de los equipos y mostrar los ahorros
obtenidos con la implementacidon del plan siendo este el eje para cambiar la percepcion del
mantenimiento como una inversién y no como un gasto.

8. Extender gradualmente la estrategia aplicada a las plantas eléctricas a los demés equipos criticos:
UPS, bombas, ascensor. De esta forma, se podra implementar de forma paulatina los cambios en la
gestion del mantenimiento sin gque el impacto sea muy fuerte y genere una alta carga laboral en el
personal de Administracion o las demas areas de la empresa, asi como un impacto econémico por las
inversiones gue se deban realizar para su implementacion.

9. Como ultima propuesta dentro de la solucion planteada, pero no menos importante, se recomienda
realizar un control documental que incluya:

a. Establecer formatos y procedimientos para realizar las labores de inspeccion y
mantenimiento.

b. Establecer la taxonomia para todos los equipos criticos y con base en dicha
identificacion, establecer las prioridades en repuestos que se deben contemplar en cada
caso.

c. Establecer acuerdos de servicio internos para mejorar los tiempos de respuesta en la

atencion de fallas y aumentar la satisfaccion del cliente interno.
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d. Identificar las métricas y definir los indicadores que permitan controlar el desempefio de
los activos y asegure la adecuada ejecucion del plan de mantenimiento a los activos y los
costos asociados a dicho plan.

e. Como parte del proceso de calidad, se debe incluir la gestién del mantenimiento dentro
de las Auditorias Internas que se realicen, esto permitira identificar falencias que se
puedan llegar a tener y brechas que deban ser solucionadas para la mejora continua del

proceso.

Teniendo en cuenta el analisis AMEF realizado, se complementan las tareas tomando en cuenta
que la responsabilidad de la ejecucion recae directamente en los evaluadores de las mismas, tales
como, el técnico In-house en sus rutas periddicas y la empresa contratista. Agregando los equipos
y herramientas a utilizar mas los insumos, duracion de las mismas y la descripcion de las

actividades, como se muestra en el Anexo 5.

Impactos Esperados / Generados
Impactos esperados

El impacto de aplicar una metodologia de mantenimiento en la economia dentro de una
organizacion es decisivo. Aun cuando su implementacidn, estadisticamente considerable inicialmente y
decreciente en el tiempo, en este caso enfocado en la indisponibilidad repentina por averias, acarreando
pérdidas desastrosas y hasta irrecuperables. Las plantas eléctricas son el activo mas critico dentro de la
organizacion como se considerd en el capitulo del analisis de la informacion.

En algunas ocasiones, antes o luego de realizar un mantenimiento preventivo, puede ocurrir que
se detecten fallas en alguna de las plantas eléctricas con motor Diesel, por esto es conveniente analizar las
posibles causas de la falla de modo tal se pueda hacer una planificacion predictiva.

Se espera con la propuesta, de ponerse en practica, un ahorro superior al 25% en el valor del
rubro anual de mantenimiento para estas plantas debido a la disminucién de la frecuencia ejecucion de las

rutinas sistematicas de mantenimientos hasta un minimo de una vez al afio, conforme se describe en el
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Programa de mantenimiento de la NFPA 110, 2019 [llustraciones A.8.3.1(a)] para plantas de tipo 1 como
las estudiadas en este trabajo.

Con la implementacion de la propuesta, se espera mejorar la disponibilidad y la confiabilidad de
las plantas eléctricas durante un evento de alta concurrencia dentro del CCBP, para mitigar el riesgo de
pérdidas por monto superior a los $150 000 000 debido a la baja confiabilidad de los equipos, ademas de
la afectacion de la imagen organizacional con alcance mediatico negativo a nivel internacional, la cual es
incuantificable.

Se espera desarrollar el nivel de impacto a través de los indicadores de confiabilidad y
disponibilidad en el desempefio de los equipos (MTBF-MTTR).

La minimizacion de residuos son acciones que conducen a la busqueda de reducir la
contaminacién y mas beneficios al medio ambiente. Principalmente implica reducir el consumo de
materias primas y recursos renovables y no renovables y se refleja directamente en el balance econémico
de una empresa.

El impacto de apuntar a disminuir la frecuencia de ejecucion de las rutinas incide directamente en
el asunto medio ambiental al disminuir el uso y consumo de insumos que posteriormente van a desecho
con sus consecuencias de disposicion final.

Impactos alcanzados

En la Taxonomia, arbol o jerarquia de equipos se identifican y registran sistematicamente los
activos de la organizacion, ésta es la piedra angular para resolver dudas criticas en la resolucion de
problemas y las decisiones.

El impacto alcanzado fue encontrar debilidades en la aplicacion de la rutina de mantenimiento
especificamente el CMMS Mantum® donde se evidencia una fragmentacion de los equipos de forma
taxondmica hasta el quinto nivel segun la norma ISO 14224, es decir a la identificacion del equipo sin
contar con los subniveles de componentes y elementos mantenibles si lo hubiere. Aun asi, se realizé el

ejercicio de identificar los componentes de las plantas eléctricas como se muestra en el Anexo 2.
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Para determinar la criticidad y dar jerarquia a los activos ante una falla potencial de
consideracion, se realizo el anlisis de criticidad respectivo y asi establecer el impacto de indisponibilidad
de estos activos ante la organizacion, su personal, medio ambiente, financiero entre otros.

Analisis Financiero

Para efectos del andlisis financiero de la presente investigacidn, se contemplaran dos escenarios:
el primero corresponde a estimar la relacion costo — beneficio obtenida de implementarse la propuesta de
mejora al plan de mantenimiento comparando los costos asociados a la ejecucion de las rutinas de
mantenimiento actual y la propuesta; el segundo estara enfocado a estimar la relacion costo — beneficio y
determinar el ROI viendo la operacion de las plantas eléctricas desde el punto de vista de respaldo, es
decir, asumiéndolo como un seguro gue, de no contar con una alta disponibilidad y confiabilidad se
dejarian de percibir beneficios econémicos y se incurririan en gastos adicionales que afectarian el
desempefio econémico de la empresa CCBP.

Evaluacion Costo — Beneficio relacionado con el Plan de Mantenimiento Actual.

Como primera medida se deben determinar los costos asociados al mantenimiento segun el plan
actual, para ello se cuenta con la informacion consolidada del valor cancelado por concepto de contrato
anual de mantenimiento pagado al contratista que realiza las rutinas al activo.

Las labores de mantenimiento al activo y considerando la politica de tercerizacion del Empresa
CCBP, es realizada a través de la empresa contratista STEWART & STEVENSON de Colombia bajo un
esquema de mantenimiento preventivo sistémico realizado periédicamente cada dos meses, el costo
asociado a dicho mantenimiento segun contrato para el periodo 2021 ascendi6 a $5 400 000 cada rutina
pagaderos de forma bimestral, asi mismo, los valores por insumos, repuestos y demas elementos
asociados a los mantenimientos son los relacionados en la Tabla 10. Este mantenimiento incluye la mano
de obra por atencion de servicios preventivos y atencion a emergencias y correctivos en modalidad

7x24x365.
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En la Tabla 10, se presenta el detalle de los costos asociados al mantenimiento y operacion de la
planta eléctrica de respaldo en un periodo de un afio y en la Tabla 11, el resumen total de los costos
anuales por cada planta eléctrica.

Tabla 10

Costos discriminados anuales de mantenimiento plantas eléctricas 625 kVA / 500 kW — Periodo 2021

Concepto Egreso Detalle Egreso Unidad Cantidad Cos(tg;r;l)tano COS(tg(l;r;l)t ario e;iﬂsg‘ﬁ'?aaﬁcl) Su(tggtgl/:g;;so
Mano de obra  Personal técnico (contrato 7x24 y mantenimiento) Cuadrilla 1 $ 5.400.000 $ 5.400.000 6 $ 32.400.000
COSTO DIRECTO  $ 32.400.000
IVA (19%) $ 6.156.000
SUBTOTAL $ 38.556.000
Combustibles Suministro de combustible galon 200 $ 10.850 $ 2.170.000 2 $ 4.340.000
COSTO DIRECTO $ 4.340.000
IVA (exento) $ -
SUBTOTAL §$ 4.340.000
Aceite 15W40 galén 54 $ 65.600 $ 3.542.400 1 $ 3.542.400
Filtros de aceite, aire, combustible, refrigerante unidad 2 $ 500.100 $ 1.000.200 1 $ 1.000.200
— Baterias 950 Ah - 12 V un?dad 4 $ 980.000 $ 3.920.000 05 $ 1.960.000
mantenimiento Correas B14-50 unidad 8 $ 23500 $ 188.000 1 $ 188.000
Refrigerante galén 4 $ 55.000 $ 220.000 1 $ 220.000
Desengrasante galén 1 $ 55.000 $ 55.000 1 $ 55.000
Insumos varios limpieza global 1 $ 45.000 $ 45.000 1 $ 45.000
COSTO DIRECTO  $ 7.010.600
IVA (19%) $ 1.332.014
SUBTOTAL §$ 8.342.614
Reparaciones varias (repuestos) global 1 $ 735.000 $ 735.000 1 $ 735.000
Otros egresos  Elementos de proteccion personal global 2 $ 160.000 $ 320.000 1 $ 320.000
Didlisis combustible global 1 $ 2.250.000 $ 2.250.000 1 $ 2.250.000
COSTO DIRECTO $ 3.305.000
IVA (19%) $ 627.950
SUBTOTAL § 3.932.950

Tabla 11

Resumen de costos totales anuales de mantenimiento plantas eléctricas 625 kVA / 500 kW — Periodo 2021

Subtotal egreso
Concepto Egreso g

(COP/Afi0)

Mano de obra $ 38.556.000
Combustibles $ 4.340.000
Insumos mantenimiento $ 8.342.614
Otros egresos $ 3.932.950
SUBTOTAL $ 55.171.564

En la Tabla 12 se relacionan los costos asociados a mantenimientos correctivos del equipo para el

periodo 2021.
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Tabla 12
Costos por Mantenimientos Correctivos a la Planta Eléctrica - Periodo 2021
TIPO VALOR
ITEM CODIGO EQUIPO FECHA MAN DESCRIPCION TTR (h) SERVICIO/ cosTo COSTO SUBTOTAL
SERVICIO REPUESTOS
T HORA
2021-12-31 Tiempo de referencia fin de afio
1 BO10REPE1 PE1  2021-11-121500 N En Operacion $ 180.000 $ $
2 BOIOREPE1  PE1  2021-11-121300 P Parado por Mantenimiento - Rutina 20 $ 180.000 $ $ $
3 BO10REPE1 PE1  2021-10-191600 N En Operacion $ 180.000 $ - 8 - 8 -
4 BO10REPE1 PE1  2021-10-190900 C Parado por Fallo - Fuga leve de aceite 70 $ 180.000 $ 1.260.000 $ 4.365.000 $ 5.625.000
5 BO10REPE1 PE1  2021-09-06 1200 N En Operacién $ 180.000 $ - $ -
6 BO10REPE1  PE1  2021-09-06 1000 P Parado por Mantenimiento - Rutina 20 $ 180.000 $ $ $
7 BO10REPE1 PE1  2021-07-131000 N En Operacion $ 180.000 $ $ $
9 BO1OREPE1  PE1  2021-07-1308:00 P Parado por Mantenimiento - Rutina 20 $ 180.000 $ $ $
10 BO10REPE1 PE1  2021-05-2011:00 N En Operacion $ 180.000 $ $
11  BOI0REPE1 PE1  2021-05-2008:00 P Parado por Mantenimiento - Rutina 30 $ 180.000 $ $ $
12 BOI1OREPE1 PE1  2021-04-211000 N En Operacion $ 180.000 $ - $ -
13 BO1OREPE1 PE1  2021-04-2109:00 C Parado por Fallo - Correccién config 10 $ 180.000 $ 180.000 $ 320.000 $ 500.000
14 BO10REPE1 PE1  2021-03-301800 N En Operacion $ 180.000 $ -3 - 0% -
15 BO10REPE1 PE1  2021-03-3013:00 C  Parado por Mantenimiento - Cambio de 50 $ 180.000 $ 900.000 $ 8342614 $ 9.242.614
16 BO10REPE1 PE1  2021-03-031400 N En Operacion $ 180.000 $ - $ -
17 BO10REPE1 PE1  2021-03-0311.00 P Parado por Mantenimiento - Rutina 30 $ 180.000 $ $
18  BOI1OREPE1 PE1  2021-01-1513:00 N En Operacion $ 180.000 $ $
19 BO10REPE1  PE1  2021-01-151000 P Parado por Mantenimiento - Rutina 30 $ 180.000 $ $
2021-01-01 N Tiempo de referencia inicio de afio $ 180.000 3 - $
Total
Total Horas de paro no programado 13,00 repuestos  $13.027.614,00
2021
Total
Cantidad de fallas presentadas 3 Correctivos $15.367.614,00
2021

Nota. Los tipos de mantenimientos definidos son Preventivo (P), Correctivo (C) y Ninguno (N).

Totalizando los costos por contrato de mantenimiento de la Tabla 11 junto con los asociados por

correctivos de la Tabla 12 se obtienen los valores correspondientes por concepto de mantenimiento para

el activo durante el periodo 2021, lo cuales se relacionan en la Tabla 13:

Tabla 13

Costos Totales por Concepto de Mantenimiento a la Planta Eléctrica - Periodo 2021

CONCEPTO VALOR
Total Contrato 2021 $ 55.171.564,00
Total Correctivos 2021 $ 15.367.614,00
Total Mantenimientos Anual $  70.539.178,00
Valor mensual $  5.878.264,83

Teniendo en cuenta la propuesta de mejora al plan de mantenimiento, se estiman los costos

asociados. Se contempla que la frecuencia de ejecucién de las rutinas de mantenimiento preventivo se

propone realizarlas trimestralmente, esto reduce en una rutina al afio; de igual forma, se incluyen

actividades de mantenimiento preventivo que permitiran evaluar el estado del aceite, del refrigerante y de

las baterias de arranque de las plantas eléctricas. Basado en la premisa de bajo uso de las plantas



PROPUESTA DE MEJORA RCM AL PLAN DE MANTENIMIENTO 77

eléctricas dado el historial de fallas, se espera que la calidad del aceite y del refrigerante no se haya
degradado, por lo tanto, se podria extender la vida atil de estos insumos en al menos la mitad del periodo
definido por el fabricante para el cambio de aceite del equipo.

Lo anterior, significaria un ahorro en la compra de insumos para el equipo que impactaria
positivamente en los costos de mantenimiento, una reduccién en los tiempos muertos causados por
mantenimiento preventivo que aumentaria la disponibilidad del equipo, asi como su confiabilidad,
reduciria el impacto ambiental por la reduccion de desechos contaminantes a disponer y permitiria
disponer de mayor tiempo para el personal técnico y administrativo que se pueden utilizar de forma méas
eficiente.

En la Tabla 14 se muestran los costos totales estimados por concepto de mantenimiento de
implementar la propuesta al plan de mantenimiento segun las actividades indicadas en la Tabla 7. Cabe
anotar que consumibles como el combustible se tienen en cuenta para todos los escenarios planteados de
frecuencia (hasta anual) toda vez que, la propuesta no afecta las horas de posible funcionamiento de las
plantas, por ende, la disponibilidad de combustible para operar debe mantenerse.

Tabla 14

Costos Totales Estimados - Implementacién de Propuesta de Mejora al Plan de Mantenimiento

FRECUENCIA DE MANTENIMIENTO

CONCEPTO BIMESTRAL TRIMESTRAL CUATRIMESTRAL SEMESTRAL ANUAL
Valor anual contrato ~ $ 38.556.00000 $ 2570400000 $ 19.278.000,00 $ 12.852.000,00 $ 6.426.000,00
Andlisis de aceite $ 760.000,00 $ 760.000,00 $ 760.000,00 $ 760.000,00
Combustible $ 434000000 $ 434000000 $ 4340.000,00 $ 434000000 $ 4.340.000,00
Otros Egresos $ 393295000 $ 393295000 $ 393295000 $ 393295000 $ 3.932.950,00
Cambio de insumos ~ $ 834261400 $ 153295800 $ 1532.95800 $ 153295800 $ 1.532.958,00
Correctivos $ 15.367.614,00 $ 7.683.807,00 $ 7.683.807,00 $ 7.683.807,00 $ 7.683.807,00
Totalanual Mantto ~ $ 7053917800 $ 4395371500 $ 37.527.71500 $ 31.101.71500 $ 24,675.715,00
Valor mensual $ 5.878.264,83 $ 3.662.809,58 $ 3.127.309,58 $ 2591.80958 $ 2.056.309,58
Porcentaje
reducion 0% 38% 47% 56% 65%
comparado con 0 0 0 0 0
Plan Actual

Nota. La frecuencia definida para el calculo de los valores incluidos en esta tabla se considera el actual (bimestral) y

el propuesto inicial (trimestral), de igual forma se proponen: cuatrimestral, semestral y anual.
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Como parte del analisis del costo beneficio, la estrategia actual de ejecucion del mantenimiento

(independiente de las tareas realizadas) tiene una frecuencia bimestral, que segun el analisis no genera un

retorno de la inversion a largo plazo toda vez que los valores recibidos por los diferentes conceptos son

consumidos por el mismo contrato de mantenimiento preventivo y las labores correctivas realizadas. Al

cambiar la frecuencia de ejecuciodn a trimestral y acompafiandola de tareas relacionadas con el

mantenimiento predictivo, se refleja dicho cambio en el retorno aumentando considerablemente la

rentabilidad econdmica que impacta directamente de forma positiva en el presupuesto de mantenimiento

de la empresa CCBP.

Calculo del Costo de Ciclo de Vida (CCV) del Activo Objeto de Estudio

Con el fin de realizar el calculo del costo del ciclo de vida de la planta eléctrica, se tomara como

base la Ecuacion (5). (Murillo, 2021) a partir de la cual, se hara un desglose de cada uno de los valores

gue la componen y de esta forma, poder determinar el valor del CCV:

donde:

CCV =31L,ClI+N(CO+CM+Cnd +CD) (5)

Costo de inversion (CI): considerados como CAPEX, son todos los costos en los cuales se
incurre previo a la puesta en servicio del activo.

Costo de operacién (CO): considerados como OPEX, representa los costos directos en los
cuales se incurre para lograr la operacion normal y adecuado funcionamiento del equipo
(combustibles, insumos y consumibles, recurso humano para operacion, consumo interno
de energia, entrenamiento, entre otros).

Costo de mantenimiento (CM): incluye los costos asociados a las rutinas de
mantenimientos, es decir: mantenimientos preventivos y predictivos (rutinarios o
frecuente) y los mantenimientos no frecuentes (correctivos, inspecciones especificas,
pruebas especializadas)

Costos por baja confiabilidad o bajo desempefio (Cnd): hace relacion a todos aquellos

costos generados por paros no programados causados por desgaste del activo o la pérdida
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de desempefio y que estdn relacionados con tiempos muertos, pérdida de produccién,
requerimientos no previstos.

e Costos por desincorporacion (CD): son todos aquellos costos que se involucran por
desmontaje o desincorporar un activo del sistema al que pertenece tales como: mano de
obra, maqguinaria y equipos, impacto que genera en la produccién (cuando aplica), impacto
ambiental, impuestos o pagos de acuerdo a leyes y reglamentos vigentes, entre otros.

e Factor de valor actual (N): tasa que se genera a partir de la interaccion de la tasa de inflacion
y el nimero de afios considerados para el activo.

De acuerdo a la informacion dada por el fabricante y conforme a las condiciones de instalacion de
la planta eléctrica, se estima que la vida Util del equipo es de 25 afios bajo condiciones de mantenibilidad
adecuada y realizando las rutinas de mantenimiento y reemplazo de insumos conforme se define en el
manual del fabricante teniendo en cuenta las cantidades, caracteristicas y periodos de cambio para
asegurar el adecuado funcionamiento del equipo.

Discriminacion de los Costos
Costos Iniciales (CAPEX)

En la Tabla 15, se presenta el resumen de los costos asociados a la compra de las dos plantas
eléctricas de respaldo de la Empresa CCBP. Se debe contemplar que el costo es unitario para el sistema
paralelo ya que corresponden a dos activos de las mismas caracteristicas, por ende, los costos calculados

aplican a las dos.
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Tabla 15

Resumen de costos de adquisicion planta eléctrica 625 kVA / 500 kW en el afio 2010

item Descripcién Valor Parcial
Sistema de generacion alterna mediante generadores diesel en

1.0 227.972.703
paralelo para 500 kW / 625 kVA $

2.0 Instalacion de los equipos de generacion $ 43.457.142

3.0 Sistema de insonorizacion de los equipos instalados $ 36.000.631

TOTAL COSTO DIRECTO $ 307.430.476

IVA (19%) $ 58.411.790

VALOR TOTAL $ 365.842.266

Costos de Operacion, Mantenimiento, Descarte y Otros (OPEX)

Los costos de mantenimiento preventivo anual son los relacionados en la Tabla 10 y totalizados
en la Tabla 11.

Costos por Baja Confiabilidad o Bajo Desempefio (Cnd)

Segun el historial del activo, la planta eléctrica no ha generado fallas funcionales criticas que
hayan afectado el normal funcionamiento del sistema eléctrico y las novedades que se han presentado han
sido solucionadas durante las rutinas de mantenimiento programadas, sin embargo, debido al riesgo que
representa una falla funcional de la planta eléctrica que la dejara indisponible o se diera una condicién por
la cual no entrara en funcionamiento durante una ausencia de la red eléctrica externa, podria generar unas
pérdidas econdmicas estimadas relacionadas con los ingresos por concepto de uso del teatro que se
encuentra al interior de la Empresa CCBP, del alquiler del espacio publico durante los eventos y
funciones y por los apremios asociados a incumplimientos de contratos de alquiler del teatro (puesto que
impacta en los conceptos asociados a costos de pagos a los artistas, transporte y hospedaje, logistica y
alquiler de equipos) que pueden ascender hasta un 30% +/-5% de los valores de la boleteria (informacion
dada de forma verbal por el administrador del teatro y a cuyos valores especificos no se tuvo acceso).

Cabe anotar que, por el riesgo inherente mencionado, todos los eventos contratados cuentan con
el respaldo de una pdliza de cumplimiento que cubriria el 10% del valor del contrato para mitigar el

impacto de los costos ocasionados de materializarse una falla funcional. Por otra parte, la materializacion
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de este riesgo tendria un impacto negativo en la imagen de la empresa CCBP que se convierte en un costo
intangible, pero de alta repercusion para los intereses de la empresa.

El calculo de los ingresos estimados por los conceptos anteriores y que, para efecto de célculo se
considerarian como costos en caso de materializarse una falla funcional se relacionan en las Tablas 16, 17
y 18.

Tabla 16

Costo Aforo Completo Teatro

Costo promedio

Sillas por sala unitario por sillasegan Valor subtotal por sala

funcion
Sala Principal 1300 $ 90.000 $ 117.000.000
Sala Alterna 330 $ 90.000 $ 29.700.000
TOTALES 1630 $ 146.700.000

Lo anterior indica, que la planta eléctrica al ser un activo que esté disponible para atender
cualquier ausencia de tension eléctrica externa, se convierte de forma directa en un seguro para atender el
suministro eléctrico, visto desde el punto de vista econémico, la disponibilidad de la planta eléctrica
representa un valor que puede asumirse como ingreso en la medida que, de no tener el respaldo de la
planta eléctrica cuando se presenten fallas de tensidn, los valores asociados a aforo del teatro no serian
posibles. Por lo tanto, si se toma el valor estimado del total del aforo de las dos salas y se tiene en cuenta
que las funciones en general duran maximo dos horas por dia, al dividir dicho valor entre los minutos de
un dia se puede estimar que el valor por minuto de disponibilidad de la planta eléctrica es equivalente a
$101 875; el célculo de disponibilidad de la planta eléctrica se muestra en la Tabla 17 donde se realizo el
estimado del ingreso por cada uno de los afios histéricos segun el tiempo de falla indicado en la Tabla 16

frente al valor por minuto calculado.
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Tabla 17

Célculo de ingreso por disponibilidad planta eléctrica

Afio de ~ Tiempo de Tiempo de Valor por minuto ~ Valor estimado
Afio ) . - ; . -
uso operacion (min) operacion (h) segun aforo disponibilidad
1 2010 380 6,33 $ 69.779 $ 26.515.961
2 2011 730 12,17 $ 72221 % 52.721.406
3 2012 480 8,00 $ 74749 $ 35.879.445
4 2013 1040 17,33 $ 77.365 $ 80.459.654
5 2014 898 14,97 $ 80.073 $ 71.905.401
6 2015 498 8,30 $ 82875 $ 41.271.938
7 2016 751 12,52 $ 85.776 $ 64.417.788
8 2017 896 14,93 $ 88.778 $ 79.545.247
9 2018 662 11,03 $ 91885 $ 60.828.143
10 2019 923 15,38 $ 95101 $ 87.778.595
11 2020 348 5,80 $ 98.430 $ 34.253.623
12 2021 459 7,65 $ 101.875 $ 46.760.625
13 2022 957 15,95 $ 105441 $ 100.906.678
14 2023 957 15,95 $ 109.131 $ 104.438.412
15 2024 957 15,95 $ 112,951 $ 108.093.756
16 2025 957 15,95 $ 116904 $ 111.877.038
17 2026 957 15,95 $ 120996 $ 115.792.734
18 2027 957 15,95 $ 125230 $ 119.845.480
19 2028 957 15,95 $ 129.613 $ 124.040.072
20 2029 957 15,95 $ 134150 $ 128.381.474
21 2030 957 15,95 $ 138.845 $ 132.874.826
22 2031 957 15,95 $ 143.705 $  137.525.445
23 2032 957 15,95 $ 148.734 $ 142.338.835
24 2033 957 15,95 $ 153940 $ 147.320.694
25 2034 957 15,95 $ 159.328 $ 152.476.919

Por otra parte, dentro de los servicios ofrecidos por el Empresa CCBP se encuentra el arriendo
temporal de espacio publico para actividades o eventos esporadicos y que incluyen dentro de las
condiciones el uso y disponibilidad de energia eléctrica, lo que representa un ingreso asociado al uso de la
planta eléctrica definido por el Empresa CCBP en un valor porcentual del 12% del total de dicho ingreso
que, para el afio 2019 ascendi6 a $50.000.000. En la Tabla 18 se relacionan los valores histéricos desde el

afio 2010 a la fecha y el valor correspondiente asociado al activo.
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Tabla 18

Historico de Ingreso Adicionales por Concepto de Arriendo Temporal Espacio Publico Empresa CCBP

% asociado a planta

Afio Valor recibido eléctrica (12%)
2010 $ - 3% -
2011 $ 68.000.000 $ 8.160.000
2012 $ 104.000.000 $ 12.480.000
2013 $ 147.000.000 $ 17.640.000
2014 $ 211.500.000 $ 25.380.000
2015 $ 115.000.000 $ 13.800.000
2016 $ 98.700.000 $ 11.844.000
2017 $ 134.000.000 $ 16.080.000
2018 $ 128.000.000 $ 15.360.000
2019 $ 150.000.000 $ 18.000.000
2020 $ 50.000.000 $ 6.000.000
2021 $ 15.000.000 $ 1.800.000
Mediana 2011-2020 ' $ 121.500.000 $ 14.580.000

Nota. Ingresos adicionales recibidos por la Empresa CCBP durante el periodo comprendido entre los afios 2010 a
2021 por concepto de arriendo de espacio publico para eventos de terceros
Costos por desincorporacion (CD)

De igual forma, el valor de salvamento segun lo estimado por el fabricante para la disposicion
final del equipo esta valuada en $14.000.000; se debe contemplar que el retiro del equipo, la logistica para
el desmonte y traslado del activo y los desechos, asi como la mano de obra para desmontar la
infraestructura de la planta eléctrica puede ascender a un valor de $12.748.000 segun lo estimado por el
proveedor de mantenimiento.

Célculo de Retorno de la Inversion (ROI)

La planta eléctrica al formar parte esencial del sistema eléctrico de respaldo de la Empresa CCBP,
opera de forma automaética bajo condiciones de ausencia de tension eléctrica suministrada por el operador
de red Enel Colombia S.A. ESP, lo anterior, hace que para cuantificar el valor equivalente por la
generacion de energia suministrada de forma periddica por la planta, se realizé el calculo tomando el
valor totalizado por afio en tiempo (horas) desde el afio uno cuando se puso en operacion la planta hasta el

afio veinticinco (fecha que se estima termina su vida Gtil) y se multiplico por el consumo promedio de la
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Empresa CCBP (en kW) y ese resultado se multiplico por el valor cobrado por el operador de red
correspondiente al kilovatio por hora ($/kWh); Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19

Célculo Histérico y Estimado de Generacion de Energia por Soporte en Planta Eléctrica Empresa CCBP

Afio de Tiempo de Tiempo de Consumo Carga promedio Total generado

uso Aflo operacion (min) operacion (h) combustible (gl) Carga promedio generada (KWh) Valor kWi ($/kWh)
1 2010 380 6,33 79 425 2691,7 $ 296,5696 $ 798.267
2 2011 730 12,17 152 426 5183,0 $ 322,9437 $ 1.673.817
3 2012 480 8,00 100 442 3536,0 $ 349,3178 $ 1.235.188
4 2013 1040 17,33 217 453 7852,0 $ 375,6919 $ 2.949.933
5 2014 898 14,97 187 437 6540,4 $ 402,0660 $ 2.629.686
6 2015 498 8,30 104 437 3627,1 $ 428,4401 $ 1.553.995
7 2016 751 12,52 156 446 5582,4 $ 426,5609 $ 2.381.248
8 2017 896 14,93 187 442 6600,5 $ 478,0811 $ 3.155.590
9 2018 662 11,03 138 447 4931,9 $ 502,6982 $ 2.479.257
10 2019 923 15,38 192 454 6984,0 $ 496,1009 $ 3.464.785
11 2020 348 5,80 73 439 2546,2 $ 518,8642 $ 1.321.132
12 2021 459 7,65 96 455 3480,8 $ 576,7744 $ 2.007.607
13 2022 957 15,95 199 493 7863,4 $ 596,9615 $ 4.694.117
14 2023 957 15,95 199 463 7384,9 $ 617,8552 $ 4.562.768
15 2024 957 15,95 199 477 7608,2 $ 639,4801 $ 4.865.260
16 2025 957 15,95 199 439 7002,1 $ 661,8619 $ 4.634.390
17 2026 957 15,95 199 437 6970,2 $ 685,0271 $ 4.774.741
18 2027 957 15,95 199 491 78315 $ 709,0030 $ 5.552.522
19 2028 957 15,95 199 485 77358 $ 7338181 $ 5.676.633
20 2029 957 15,95 199 443 7065,9 $ 759,5017 $ 5.366.525
21 2030 957 15,95 199 483 77039 $ 786,0843 $ 6.055.876
22 2031 957 15,95 199 455 72573 $ 8135973 $ 5.904.479
23 2032 957 15,95 199 480 7656,0 $ 842,0732 $ 6.446.912
24 2033 957 15,95 199 431 6874,5 $ 871,5457 $ 5.991.397
25 2034 957 15,95 199 483 7703,9 $ 902,0498 $ 6.949.256

Los indices de inflacion o indice de Precios al Consumidor (IPC) de los afios en funcionamiento
del activo, segun el portal de Estadisticas Histdricas de Colombia del Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE, 2022), el IPC del Estado para el periodo comprendido entre los afios
2010 al 2020 se muestran en la Tabla 20. Para el calculo del costo del ciclo de vida y teniendo en cuenta
las proyecciones del DANE para el IPC del afio 2022, se considerara un incremento estimado del 3,5% en

la tasa de inflacion que impactaran los costos de mano de obra, mantenimiento e insumos.
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Tabla 20

indices de Precio al Consumidor 2010-2020 - Fuente DANE

Variacién
Afio anual

(Ene a Dic)
2010 3,17%
2011 3,73%
2012 2,44%
2013 1,94%
2014 3,66%
2015 6,77%
2016 5,75%
2017 4,09%
2018 3,18%
2019 3,80%
2020 1,61%
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Teniendo en cuenta los valores obtenidos en las tablas anteriores, se realiza el calculo del Costo

del Ciclo de Vida para el activo segun la Ecuacion (5) utilizando las funciones de MS Excel® para

determinar el valor correspondiente, los calculos se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21

Calculo estimado de flujo neto

) Tasa INGR E?OS i EGRESOS
Periodo . - . Valor estimado % Arriendo . 5
AR inflacion  Energia generada . P . - Inversion Flujo Neto
vida atil Tabla 17 Tabla 16 disponibilidad temporal Salario Otros Mantenimiento Tabla 10
Tabla 14 Tabla 15

0 $ 365.842.266 -$ 365.842.266
1 00317 $ 798.267 $ 26.515.961 $ - $ 17.742.157  $ 2.668.224 $ 8.604.242 -$ 1.700.395
2 00373 $ 1673817 $ 52.721.406 $ 8.160.000 $ 18.379.100 $ 2.764.013 $ 8.913.134 $ 32.498.976
3 00244  $ 1.235.188 $ 35.879.445 $ 12.480.000 $ 19.038.910 $ 2.863.241 $ 9.233.116 $ 18.459.366
4 00194 $ 2.949.933 $ 80.459.654 $ 17.640.000 $ 19.722.407 $ 2.966.032 $ 9.564.585 $ 68.796.564
5 0,0366 $ 2.629.686 $ 71.905.401 $ 25.380.000 $ 20.430.441 $ 3.072512 $ 9.907.953 $ 66.504.180
6 0,0677 $ 1553995 $ 41271938 $ 13.800.000 $ 21.163.894 $ 3.182.815 $ 10.263.649 $ 22.015.576
7 0,0575 $ 2.381.248 $ 64.417.788 $ 11.844.000 $ 21.923.678 $ 3.297.078 $ 10.632.114 $ 42.790.166
8 00409 $ 3155590 $ 79.545.247 $ 16.080.000 $ 22710738 $ 3415443 $ 11.013.807 $ 61.640.849
9 00318 $ 2479257 $ 60.828.143 $ 15.360.000 $ 23526.053 $ 3.538.058 $ 11.409.202 $ 40.194.088
10 0,038 $ 3.464.785 $ 87.778595 $ 18.000.000 $ 24370639 $ 3.665.074 $ 11.818.793 $ 69.388.875
11 00161 $ 1321132 $ 34.253.623 $ 6.000.000 $ 25.296.723 $ 3.796.650 $ 12.243.087 $ 238.295
12 00359 $ 2.007.607 $ 46.760.625 $ 1.800.000 $ 25.704.000 $ 3.932.950 $ 12.682.614 $ 8.248.668
13 0,0359 $ 4.694.117 $ 100.906.678 $ 15.103.422 $ 26.626.774 $ 4.074.143 $ 13.137.920 $ 76.865.381
14 0,0359 $ 4562.768 $ 104.438.412 $ 15.103.422 $ 27582675 $ 4.220.405 $ 13.609.571 $ 78.691.951
15 00359 $ 4.865.260 $ 108.093.756 $ 15103422 $ 28.572.893 $ 4371917 $ 14.098.155 $ 81.019.474
16 00359 $ 4.634390 $ 111.877.038 $ 15103422 $ 29.598.660 $ 4528869 $ 14.604.279 $ 82.883.043
17 00359 $ 4774741 % 115.792.734  $ 15103422 $ 30.661.252 $ 4.691.455 $ 15.128.572 $ 85.189.618
18 00359 $ 5552522 $ 119.845.480 $ 15103422 $ 31.761.990 $ 4.859.879 $ 15.671.688 $ 88.207.866
19 00359 $ 5.676.633 $ 124.040.072 $ 15103422 $ 32.902.246 $ 5.034.348 $ 16.234.301 $ 90.649.231
20 0,0359 $ 5.366.525 $ 128.381.474 $ 15.103.422 $ 34.083.437 $ 5215.081 $ 16.817.113 $ 92.735.791
21 00359 $ 6.055.876 $ 132.874.826 $ 15103422 $ 35.307.032 $ 5.402.303 $ 17.420.847 $ 95.903.941
22 00359 $ 5.904.479 $ 137525445 $ 15103422 $ 36.574.554 $ 5.596.245 $ 18.046.256 $ 98.316.290
23 00359 $ 6.446.912 $ 142.338.835 $ 15103422 $ 37.887.581 $ 5797151 $ 18.694.116 $ 101.510.321
24 00359 $ 5.991.397 $ 147.320.694 $ 15103422 $ 39.247.745 $ 6.005.268 $ 19.365.235 $ 103.797.265
25 00359 $ 6.949.256  $ 152.476.919 $ 15.103.422  $ 40.656.739  $ 6.220.858 $ 20.060.447 $ 107.591.554

El Valor Presente Neto (VPN) anual se obtiene mediante la funcion Excel VNA, utilizando los

datos de tasa efectiva anual, el flujo neto completo en términos anuales y la inversion inicial del activo.
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Para hallar la rentabilidad del equipo se aplica la funciéon ROI, tanto en valor (COP) como en
porcentaje, en la Tabla 22 se realiza un comparativo de los valores de VPN y ROI (tanto en pesos como
en porcentaje) para diferentes escenarios en los cuales la frecuencia de ejecucion de mantenimiento
cambia en razén a la propuesta de mantenimiento planteada en esta investigacion. Se parte de la
frecuencia de mantenimiento establecida para 2021 y se propone hacer ajustes para ejecutarla de forma
trimestral para aumentar el tiempo entre rutina y rutina e ir incrementando dicho tiempo de forma gradual
hasta llevarla a una meta objetivo sugerida de una rutina anual, lo anterior, bajo la premisa que debe irse
monitoreando el desempefio del activo y evaluar si es viable el ajuste de dicha periodicidad en la medida
gue la nueva estrategia de mantenimiento sea efectiva.

Tabla 22

Estimacion del VPN y ROI seglin Frecuencia de Mantenimiento al Activo

FRECUENCIA DE MANTENIMIENTO

BIMESTRAL TRIMESTRAL  CUATRIMESTRAL  SEMESTRAL ANUAL
VPN Anual $366.518.616 $578.573.891 $ 684.601.528 $ 790.629.165 $ 896.656.803
ROI (pesos) $1,00 $1,58 $1,87 $2,16 $2,45
ROI (%) 0,185% 58,148% 87,130% 116,112% 145,094%

Dado los valores obtenidos, el anlisis inicial indica que con una inversion de $365 842 266 y con
una frecuencia de mantenimiento bimestral (como se viene realizando) arroja un VPN de $366 518 616 y
el Retorno de Inversion (ROI) es casi nulo (0.185%), lo que se interpreta que por cada peso invertido se
tiene un retorno de COP $ 0.185, que representa una muy baja rentabilidad.

Al realizar el ajuste de la frecuencia de mantenimiento a trimestral, los valores calculados
mejoran considerablemente y ya el VPN pasa a $578 573 891 y el ROI a 1.58%, lo que significa que con
solo este ajuste se logra una mejor rentabilidad dada la baja inversion realizada en el activo siempre y

cuando se asegure una alta disponibilidad y confiabilidad del activo.



PROPUESTA DE MEJORA RCM AL PLAN DE MANTENIMIENTO 87

Presupuesto Anual de Mantenimiento del Activo Objeto de Estudio

Tabla 23

Presupuesto 2021 (Causacidn) asociado a la Gestion de Mantenimiento de Plantas Eléctricas Empresa
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Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones
La propuesta de un plan de mantenimiento mas eficiente, mejorando confiabilidad y
disminuyendo costos, se traduciria en un impacto positivo en la calidad del servicio, confiabilidad, medio
ambiente y financiero. De igual forma, reducira las debilidades y potenciara las fortalezas de la rutina de
mantenimiento actual del fabricante, disminuir& los mantenimientos correctivos y sus tiempos (es decir, a

mayor tiempo que se aplique por mantenimiento menor el indice de confiabilidad). Todo esto conllevaria

a un aumento de la buena percepcion y satisfaccion del cliente interno facilitando a corto y mediano plazo

la integracion y compromisos entre areas operativas.
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Se detectaron las debilidades y fortalezas de la rutina de mantenimiento del fabricante, a través de
las herramientas de analisis RCM y se cuantificaron las inversiones a los activos, para lograr esto, se
identificd que la informacion historica es clave para obtener un mejor analisis de criticidad que permita
una mejor toma de decisiones.

Se realiz6 el anélisis de criticidad a los activos de la empresa CCBP, determinandose que los
activos mas criticos sean las Bombas de agua potable, Las fuentes UPS y las plantas eléctricas, cuyo
puntaje establecido de criticidad fue el mayor.

Se realiz6 el andlisis bajo la metodologia RCM permitiendo establecer la criticidad de los activos
y asi, priorizar los puntos clave en los cuales se debe realizar una intervencion inmediata que genere un
impacto positivo, esto conlleva a mejorar la eficiencia operativa. Determinando acciones correctivas y de
mejora tanto en taxonomia y rutas de trabajo (tareas diarias) en el mantenimiento actual, con enfoque a
tareas operativas de mantenimiento rutinario enfocadas a la predictibilidad de las fallas potenciales y, por
ende, menos paros por mantenimiento preventivo que mejore el indicador de confiabilidad sin desmejorar
el de disponibilidad.

Se reconoce la necesidad de implementar un plan de mantenimiento que mitigue el alto nivel de
mantenimientos correctivos presentados a la fecha en los activos.

Las condiciones actuales de desempefio de los activos no es el adecuado para un sistema de
respaldo eléctrico toda vez que se requiere una alta disponibilidad y confiabilidad en los activos que
asegure la continuidad del servicio en los escenarios de ausencia de tension eléctrica externa.

El andlisis de criticidad permite la toma de decisiones basado en informacion alineada a la
realidad de un sistema y datos histéricos del comportamiento del mismo.

El impacto esperado luego de la implementacion de la propuesta estara relacionado con reduccion
de las fallas presentadas en los equipos, lo que aumentara la confiabilidad y disponibilidad de los activos

Se puede obtener una disminucion de los costos asociados al mantenimiento de estos activos

aplicando el Plan propuesto, los recursos que se ahorren del presupuesto anual de mantenimiento pueden
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aprovecharse de mejor forma impactando otros activos o fortaleciendo el proceso de capacitacion del
personal.

Buscar la alta disponibilidad de los activos y la confiabilidad debe ser uno de los objetivos
prioritarios a corto plazo del rea de mantenimiento con el respaldo permanente de la Alta Direccion.

La percepcion del cliente interno y su satisfaccién seran relevantes en la mejora de las relaciones
entre areas facilitando la integracion de las mismas al evidenciar el impacto que esto genera en la
ejecucidon y continuidad del trabajo.

Recomendaciones

Realizar el analisis bajo la metodologia RCM permite establecer la criticidad de los activos y asi,
priorizar los puntos clave en los cuales se debe realizar una intervencién inmediata que genere un impacto
positivo.

La cantidad de fallas de los activos objeto de analisis han impactado negativamente en el
desemperio total del sistema eléctrico al ser estos, parte primordial del sistema de respaldo eléctrico del
Edificio.

Se evidencia la necesidad de aumentar la base de conocimiento especifico en los activos por parte
de todo el personal que esta relacionado con la gestion del mantenimiento.

De continuar las actividades de mantenimiento no optimizado se esta dando cabida a la
posibilidad de dafios prematuros de los activos y riesgo de accidentes con lesiones y muerte de personal
relacionado, con perjuicios operativos permanentes y financieros por gastos de reposicion, perdidas por
lucro cesante (estimado el valor de la hora de produccion o servicios), entre otros, que pueden conllevar a
la ruina de la organizacion.

La implementacion de rutinas de mantenimiento preventivas y predictivas permiten detectar de
forma temprana los modos de falla méas recurrentes en los equipos, de igual forma, identificar aquellos
actos inseguros y acciones que lleven a establecer controles para evitar fallos por causa de errores

humanos durante el desarrollo de las tareas de mantenimiento.
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Se requiere la integracion de varias areas de la compafiia para implementar la propuesta
presentada en este trabajo, seré relevante el liderazgo que desde la Alta Direccion se dé a la propuesta y el
apoyo para llevar a cabo su implementacion.
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Anexos

1. Respuesta Carta solicitud trabajo de grado

18/5/22, 19:00 Corren: Carlos Alberto Zaldman Dominguez - Oullogk

RV: Cadas Zaidman - Espnc’lalimcién ECCI: Carta solicitud autorizacian de proyecto
T S TS S
Mlar 16/11/2027 12:25 P

Para: Carlos Alberto Zaidman Dominguez v s e |7 7o mimrm s e Mo S st bl s sl ST s s

CClaoz 0 oA LTICROD € A0 PSR I LT ARUTS TOTT e MR T 1 ) e Tl

Buenos dias Carlos,

Hemos revisado tu solicitud y estamns de acuerdo con la misma, sin embarga, es importante aclarar que |a confidencialidad debe ser absoluta y en ningdn
momento se debe hacer mfara'mla R wala pmpleﬁau a estudiar en los documentos que generes, an ese sentido veo gue la solicitud de la universidad
referencia el Wrabgjo con  + mmom s et rmses e e |8 ggte debe cambiar ya que es muy obvio, si buscas en Google per este nombre
inmediatamente lo relaciona con € wain  asl gue por favor mad f[c;alo para mantener la confidencialidad mencionada,

Por otra parte s importante que |os resultados sean compartidos con {area de ingeniania, u jefe directe y eventualmente ~ ~wiza s tambign
puede solicitar una presentacién de los resullados hallados), ¥ que de ahl salgan iniciativas aplicables de mejora,

@Cesar - > - - - como lider de ingenieria y de acuerdo a nuestra conversacidn, es importante que estes al lanto de esia investigacidn,

Anexo 2
TAXONOMIA DE ACTIVO SELECCIONADO: PLANTA ELECTRICA 625 KVA

En la siguiente figura y tabla, se encontrara la descripcion taxondmica del proyecto de acuerdo a
la norma ISO 14224 (2016), se relaciona la identificacidn Unica que servira para cada equipo en la
herramienta CMMS Mantum®, e identifica datos esenciales del equipo estudiado. Para el inmueble, en la
siguiente figura se establece una jerarquia en forma de piramide segun las caracteristicas de la
organizacion y en la base se desarrolla donde y cdmo se encuentra ubicado el equipo taxonémicamente.
Este tipo de cddigo es Unico para cada equipo por lo cual ante una sustitucién de un equipo el codigo del

nuevo equipo debe ser diferente.
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Pirdmide taxonémica

Industria » 1. Industria
Cultural
Alehden al > 2. Categoria de negocio
publico
Centro cultural » 3. Instalacién

Teatros, bibliotecas y zonas
y ——3 4. Planta

comunes.
El sistema eléctrico — G Sistema
Planta Eléctrica 750 Kva -> 6. Equipo

Nota: Elaboracién de los autores.

TAXONOMIA DE ACTIVO SELECCIONADO: PLANTA ELECTRICA 625 KVA

CIUDAD CcOD EDIFICIO €OD PISO COD  SISTEMA c6D EQUIPO CcOD IDENTIFICACION

Plant

, L. , Respaldo a’na.
Bogota BO Principal 1 Sétano O . RE Eléctrica 750 PE1 BO10REPE1

Eléctrico KVA
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EQUIPO COD__IDENTIFIGACION SUB-SKTEMA oD COMPOMNENTE oD IDENTIFICAQON
Estator EST  BOLOREPEL_GEEST
Rotor ROT  BOICREPE1_GERQT
Generador El éctrico GE Ele HE BOIOREPEL_GEEIE
Escobillas EQ BOL0OREPEL GEECL
Bornera de conexones BCR BO10REPEL GEBCR
Breaker de protecc én Salida BREK BCIOREPEL GEBRK
Baterias 12V 55 ah BAT  BOIOREPEL_ARBAT
Wotor de arrangue MTA  BOLCREPEL_ARMTA
Cableado baterias CAB BOLCREPEL_ARCABR
Cargador de haterias 12V CBT  BOIOREPE1_ARCET
Arrangue AR Alternador BAIZVSF ALT BiOJ1CREPEL_ARALT
Escobillas ref. W4AZS ECZ  BOIOREPE1_AREC2
Fusible cortovidrio 24 12V Smmx20mm  FUL BO1CREPEL_ARFUL
Escobillas carbon {65x7,5¢12mm) EC3 BO1CREPEL_AREC3
Correa altemador SPK1S20 0l POIOREPEL ARCOL
Tangue extemno TEX BOLOREPEL DI TEX
Sistema Trasiego TRS BOLOREPEL DI TRS
Combustible Dl nyectores INY BOLOREPEL_DIINY
Bomba combustible BBC  BOLOREREL_DIBBC
Wanguera oha CW3F125/16" MGl POICREPE1 DIMIGL
Tarjeta AVR AVR  BOIOREPEL_COAWR
Control L0 tareta Comunicacion ModBus TCRAP  COM BOIOREPEL COCOM
Display HMI HMWI  BOICREPEL COHMI
Sensor presion 5Ps BOLCREPEL_SESPS
Planta Sensortemperatura STP BOLOREPEL_SESTP
Elédrica 750 PE1 BOWOREPEL . sE Sensornivel de refrigerante SNR BOLOREPEL SESMR
KVA sensor nivel de combustible SMC  BOLOREPEL_SESNC
Tacémetro SWE  BOIOREPEL_SESVE
Transfonmador de coriente 3CT BOIOREPEL SESCT
Aspas ventilador AP BOIOREPEL_EFASP
Correa distribuci 6n COZ  POLCREPEL_EFCO2
Enfriamiento gp Manguers BlueStripe 1" 423%E MGZ  BOLCREPEL_EFMG2
Radiador RAD  ROIOREPE1_EFRAD
Liguido Refrigerante REF BOLOREPEL_EFREF
Tapa radiador TRD  BQICREPEL EFTRD
Filtro cornbustible FLC BO10REPEL_FIFLC
Filtrado ¢ Filtroaire FLW  BOIOREPEL_FIFLW
Filtro aceite FLO  BOIOREPEL_FIFLO
Filtro refrigerante FLR BO10REPEL FIFLR
Bomba refrigerante BER  BOIOREPEL PREER
precal entamiento pp  Resistencia eléctrica REL  BOIOREPEL_PRREL
Manguera Blue 5tripe 1" 42356 MG3  BOLCREPEL_PRIMGS
Contactor €T BOICOREPEL PRCTT
Alimentacian ap  Cireuito precalentadaer CPR BOLOREPEL_AECPR
elédrica eserna Circuito carzador baterias COB POIOREPEL AECCE
Megani oo wg Mogollas de amortiguamiento MOG  BOICREPE1_MEMOG
Guargas aspas radiador GRD  BCICOREPEL WEGRD
Exhosto EXH  BOIOREPE1_EGEXH
Expulsion degases g Silenciador SIL BO1OREPEL EGSIL
Absorbedor de vibrad én AVB  BOIOREPEL EGAWE
Recubrimiento térmico RTR  BOICREPEL EGRTR
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Anexo 3

CLASIFICACION DE CATEGORIAS ANALISIS DE CRITICIDAD

TIP O PARTES INTERES ADAS EC ONO MICO MEDIO AMBIFNTAL C LIENTES IMAGEN CONCFPTUAL FRECUENCIA
La materializacion del riesgo
SouosLa;uomst;s, Pe]isor?:tl. . Rieszo Biologico (Contagins Virus - afetctala1m?gm de lla E::hﬁmacwn .
s Berentct M FOVEEEDIES LOGISEns Y B8 Impacto > $60.440.001 Disposcion elementos de Afectados > 1201 FHICMAMENLE COf FUEALES, Alto 9-10
Produceidn, Umarios del Edificio biosequridad) usuarios ¥ proveedores. S genera Frecuente
XYZ, Areas dela Edificiacidn ke un efecto publicitario negativo
con dcance amplio
Soci onistas P Al de Lamateridizacion del riesgo
pou;; v 'acu;ms as,du ersoLn st $60.440.000 > I to Contaminacion Auditiva ( Superar los afectala imagen de la Edificiacidn D
4 ro ccwn.,' FOVESCOres LOZSCOS ¥ o mpacto deciveles permitidos en la empresa de 901 - 1200 externamente. S generawn efecto Medio Alto T-8 )
de Produccién nacionales, Usuarios del $45.330.001 aruerdo al sector v actividad laboral) uhlicitario negativo con alcance Ocasiondl
Edificio XYZ, Areas de la Edficiacion d p neg
a nivel nacional
Lamateridizacion del riesgo
Socios y accionistas, Personal de C;qnst;mq d§ E;lerg;gy agn p;table afetctala1m?gm deEl;Edlﬁmacwn
Produceidn, Proveedores Logsticos v $45.330.000 > Impacto = (Man EOUILERLO F gEcution oe FRISMAMENLE C0f A gun0s . C
3 s . planes de accion para cotrolar los 601 - 300 usuarios de relevanciao Medio 5-48
de Produccidn loca, Usuarios del $30.220.001 conammos dentros de las coveedores, Se oenera un efecto Probatle
Edificio XY7, Areas de la Edficdadion ) ) Provesnores. =t &
instaaciones) puhblicitario negativo con alcance
a nivel locd {ciudad)
La materializacion del riesgo
. . Disposcion Residuos (Tdentificacion afecta la imagen de la Edificiacion
Snocios ¥ accionistas, Personal de $30.220.000 > Impacto > . . L . . B
2 Dl e depuntos ecologicos parala 301 - 600 internamente. Eg de conocimiento Medio Bajo -4
Produccidn, Areas de la Edficiacidn $1s.110.001 ) . L i Remaoto
separacion adecuada de losresduos) general anivel interno de dreas, de
junta directiva y/o accionistas
La materializacion del riesgo
Medicion huella de carbono (Control afecta la imagen de dlguna drea de "
1 Persona Operativo, $15.110.000 > Impacto > §1 v efectividad delas campafias para 1-300 la Edificiacion sin que sea de Bajo 0-2
i ) ) o o Improhable
tener w esténdar de funconamienta) conocimiento de las demds dreas
dela Edificiacidn.
Socializar v concientizar alos Lamateridizacion del riesgo no
Evento aislado que solo afectaa asistentes de cada uno de las afecta ningma area dela
1] menos de 3 personas del personal $0 actividades para contribuir ala i Edificiacion ni es de conocimiento Minmuo i
operativo. sostentbilidad ¥ funcionamiento dela publico. % maneja anivel interno

Edificacidn.

A1 COfSECUEnCias.
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Anexo 4

EVALUACION FMECA DEL ACTIVO OBJETO DEL ESTUDIO

SUB-SISTEMA o

- r

COMPONENTE

IDENTIFICACION

T

FUNCION

FALLA FUNCIONAL

MODO DE FALLA

EFECTD

CONSECUENCIA

Nivel de
Ocurrencia
Noj .~

Nivel de Nivel de
Severidad  detectitn de
(NS} |7 falles (NC.Y

Nivel de
(Costos de
Falla (NC_"

RPN

Criticidad

Generador Héctrico  GE

Estator

Rowr

Escobillas

Bomera de
conexiones

Breaker de
proteecidn Salida

BO1OREPEL_GEEST

BOIOREPEL_GEROT

BOIOREPEL_GEEIE

BOIOREPEL_GEECL

BOIOREPEL_GEBOR

BOIOREPEL_GEBRK

Conversidn
electromagnética interna

Inducc6n magnética en
estator

Transmitirenergla
mecdnica rotativa del
motor al generador

Transmite la coriente
eléctrica desde el rotor

Permite conexiones
eléctricas extemas del
ableado

Pratege el equipo contra
sobrecargas de coriente
eléctrica

Pérdida de conduccidn
electromagnética

Pérdida de conduccidn
electromagnética

Transmision inefidente o
nula de energla mecdnica
rotativa

Ausencia de conduecion
eléctrica

Aislamiento de contacto
eléetrico

Ausencia de conduccion
eléctrica

Corto dreuito interno por
dafio del aislamiento

Corto dreuito interno por
dafio del aislamiento

Desalineaddn del eje por
sobre esfuerzo mecanico
o sobrecalentamiento

Desgaste excesivw

Sulfatacidn y'o oxidacidn
de los contactos

Disparo porsobre
corfiente debido a
sobrecanga

Ausencia de generadidn
de energia eléctica

Ausencia de generacion
de energia eléctrca

Paro de emergenda de |2
planta porfalla mednica

Ausencia de generadidn
de energia eléctrca

Ausencia de generadidn
de energia eléctica

Ausencia de enemglz
eléctrica hacia la caga

Bpagado de |a carga
soportada porel sistema
de respaldo - Afectacidn

directa del cliente

atendido - Pérdida
econdmicas

Apagado de la carga
soportada porel sistema
de respaldo - Afectacion

directa del clients

atendido - Pérdida
econdmicas

Apagado de |a amga
soportada porel sistema
de respaldo - Afectacidn

directa del cliente

atendido - Pérdida
econdmicas

Apagado de la arga
soportada porel sistema
de respaldo - Aectacion

directa del clients

atendido - Pérdida
eqndmicas

Apagado de |a amga
soportada porel sistema
de respaldo - Afectacidn

directa del cliente

atendido - Pérdida
econdmicas

Apagado de la carga
soportada porel sistema
de respaldo - Afectacidn

directa del cliente

atendido - Pérdida
econdmicas

30

30

30

30

90

78

Medio

Medio

Medio

Medio

Alto

Alto
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Anexo 5
COMPONENTE coD IDENTIFICACION DESCRIPCION DELA cob FALLA FUNCIONAL MODO DEFALLA Equipos y Repuestos, insumos  Duracion Criticidad
- - - TAREA -1 FALL - - Herramientas [ y/o consumibles;_ (horas)_ bd
4 Juego de
Verificar el suministro de EERERD (R GERE Dafio interno de la bateria deAsIt_?:;r::Iaqro];:s,
Baterias 12V 95 Ah BAT BO10REPE1_ARBAT energia DC para el arranque del 001 N ! ) inucl 9 por obsolescencia o ! - P'. Bateria(s) 1 Critico
= eléctrica para el arranque e amperimétrica,
motor ausencia de carga
guantes y lentes de
proteccién
4 Juego de
. P . Dario interno, circuito de destornilladores,
Cargador de baterias 12 \erificar la carga eléctrica en las Voltaje inadecuado o alimentacién desenergizado Alicate, pinza
9 CBT BO10REPEL_ARCBT baterias del sistema cuando 006 inexistente a la salida del . 9 ’ ! p . Juego de diodos 2 Critico
\" apertura del fusible por amperimétrica,
planta esta en standby cargador .
sobre corriente guantes y lentes de
protecciéon
r
Dafio interno del regulador des::r(:\giﬁafii)res
Verificar la carga eléctrica en las Voltaje inadecuado o DC, pérdida de transmision Alicat inz ’ il
Alternador BA12VSF  ALT BO10REPE1_ARALT baterfas del sisterma cuando 005 inexistente a la salida del de energia hacia el LS, (AL orrea ce 2 Critico
. amperimétrica, transmision.
planta esta encendida alternador alternador por rotura de la
G guantes y lentes de
correa de transmision s
proteccion
L4 L4
Verificar si existe material s6lido I, .
. tami & pérdid dismi i6n d Contaminacién excesiva del Juego de llaves,
Filtro combustible FLC BO10REPEL_FIFLC _e Impurezas con amln.an s 004 er ' ao |sm|nu0|_on ¢ fluido filtrado o exceso de destornilladores y Filtro Combustible 0,5 Critico
- disueltas en el combustible que flujo a través del filtro 3
: horas de trabajo copas
ingresa al motor
r L4
Verificar si existe material s6lido . .
e impurezas contaminantes Pérdida o disminucién de CERENIEE D GERRCE] D D (L5,
Filtro aire FLW BO10REPE1_FIFLW mp 5 5 004 5 A 5 fluido filtrado o exceso de destornilladores y Filtro de aire 05 Critico
presentes en el aire que ingresa flujo a través del filtro N
horas de trabajo copas
al motor
L4
nﬁ;{;asrélﬁdporeesier:c:lar:;s Pérdida o disminucién de Contaminacion excesiva del Juego de llaves,
Filtro aceite FLO BO10REPE1_FIFLO 3 e Imp 004 3 . ) fluido filtrado o exceso de destornilladores y Filtro de aceite 1 Critico
contaminantes disueltas en el flujo a través del filtro 3
. . horas de trabajo copas
aceite que circula por el motor
Verificar la presencia de
material s6lido e impurezas P A i Contaminacién excesiva del Juego de llaves,
" . A A Pérdida o disminucién de e 1 q q q P
Filtro refrigerante FLR BO10REPEL_FIFLR contaminantes disueltas en el 004 ; . ) fluido filtrado o exceso de destornilladores y Filtro refrigerante 1 Critico
N . flujo a través del filtro N
refrigerante que circula por el horas de trabajo copas
motor
v
Juego de
Revisar de la presién del Pérdida de presion o Dafio mecéanico de labomba  destornilladores,
Bomba refrigerante BBR BO10REPEL_PRBBR refrigerante para que circule del 002 disminucién del flujo de por rozamiento o Llaves de copa, N/A 4 Critico
radiador al motor bombeo empaquetadura gastada guantes y lentes de
proteccion
r
. . P o . . Disparo de protecciéon Pinza amperimétrica,
Circuito precalentador CPR BO10OREPEL_AECPR M?d" R D El 003 RaE |.da Ol Yoltfue eléctrica en el tablero por alicate, juego de N/A 1 Critico
- sistema del precalentador medido en el circuito y o
sobrecorriente destornilladores
L4
Circuito cargador Medir voltaje en el sistema del Pérdida o bajo voltaje Disparo de proteccion Pinza amperimétrica,
- 9 ccB BO10REPE1_AECCB J - 003 . Jo voliaj eléctrica en el tablero por alicate, juego de N/A 1 Critico
baterias cargador de baterias medido en el circuito

sobrecorriente destornilladores




