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RESUMEN

Titulo: PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO OPTIMO (PMO) PARA GRUPO
ELECTROGENO MARCA MODASA DE 104KVA EN OPERACION CONTINUO DE
LA EMPRESA RENT INDUSTRIAL SAS.*

Autor: Orlando José Diaz Nule**
Palabras claves: Grupos electrogenos, Mantenimiento preventivo, Plan de

mantenimiento Optimizado, modos de fallas, generacion eléctrica

La presente monografia muestra la implementacién de un plan de mantenimiento
optimizado PMO a un grupo electrogeno marca Modasa de capacidad de 104 KVA
de la empresa Rent Industrial SAS, donde ha enfrentado actividades de
mantenimiento a un nivel excesivo de intervenciones reactivas o de averia. Esto es
un valor alto en términos de costo de mantenimiento y consecuencias del tiempo de
inactividad.

Esto puede explicarse muy simplemente, cuando las averias se producen
inesperadamente, cuando los recursos se implementan para el trabajo reactivo a
expensas del mantenimiento preventivo. EI Mantenimiento preventivo se pierde
debido a la escasez de recursos que se consumen por las averias, a medida que
se pierde el Mantenimiento Preventivo, se producen mas fallas y ahi donde es la
importancia de determinar los modos de falla, para realizar un debido analisis y
realizar un plan de mantenimiento optimizado para la empresa Rent Industrial SAS.

El documento de esta monografia contiene los objetivos especificos que se
definieron, planteamiento del problema con respectivo andlisis y una posible
solucion, en el marco teorico se presenta una breve explicacion del concepto de
mantenimiento en General, y la diferencias para la aplicacién entre la metodologia
RCM y PMO, conceptos e importancias de la metodologia PMO con sus pasos para
su aplicacion y por ultimo se hace un analisis de modos de fallas y se presenta una
propuesta de la metodologia de mantenimiento optimizado, donde se realiza un
nuevo plan de mantenimiento para su implementacion.

* Monografia de Especializacion
** Facultad de Ingenieria Fisico — Mecanica. Especializacién en Gerencia de Mantenimiento,
Director Ing. Pedro José Diaz Guerrero M. Sc Ing. Mecanico
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ABSTRACT

Title: OPTIMAL PREVENTIVE MAINTENANCE PLAN (PMO) FOR 104KVA MODEL
BRAND ELECTRONIC GROUP IN CONTINUOUS OPERATION OF RENT
INDUSTRIAL SAS COMPANY .*

Author: Orlando José Diaz Nule**

Keywords: Generator sets, Preventive maintenance, Optimized maintenance plan,
Failure modes, Electric generation.

This monograph shows the implementation of a PMO optimized maintenance plan
for a Modasa brand generator with capacity of 104 KVA from the company Rent
Industrial SAS, where it has faced maintenance activities at an excessive level of
reactive or breakdown interventions. This is a high value in terms of maintenance
cost and consequences of downtime.

This can be explained very simply, when failures occur unexpectedly, when
resources are implemented for reactive work at the expense of preventive
maintenance. Preventive maintenance is lost due to the scarcity of resources
consumed by breakdowns, as Preventive Maintenance is lost, more faults occur and
where is the importance of determining the failure modes, to perform a proper
analysis and make an optimized maintenance plan for the company Rent Industrial
SAS.

The document of this monograph contains the specific objectives that were defined,
approach of the problem with respective analysis and a possible solution, in the
theoretical framework a brief explanation of the concept of maintenance in General,
and the differences for the application between the RCM methodology is presented
and PMO, concepts and importance of the PMO methodology with its steps for its
application and finally an analysis of failure modes and a proposal of the optimized
maintenance methodology is presented, where a new maintenance plan is made for
its implementation .

* Monograph Specialization
** Faculty of Engineering Physical — Mechanical. Specialization in Maintenance Management,
Director Eng. Pedro José Diaz Guerrero M. Sc Eng. Mechanical
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INTRODUCCION

Los grupos electrogenos en este momento son fundamentales para procesos o en
las obras donde la ausencia de energia eléctrica convencional es totalmente nula o
limitada, y es por ello que en muchos lugares o las mismas empresas duefias de los
equipos han visto la necesidad de optimizar los costos de mantenimiento y alargar
la vida 0til de los generadores para ser cada dia mas competitivos en el mercado
nacional e internacional; aunque los encargados de las actividades de los
programas de mantenimiento preventivos cumplen con los cronogramas y sus

ejecuciones, la mayoria de veces se presentan inconvenientes.

Hoy en dia, muchas empresas luchan por mantenerse a la vanguardia del
mantenimiento reactivo y abordar la funcion principal de un programa de
Mantenimiento Preventivo, con el objetivo principal de mantener adecuadamente
sus activos y prevenir incidentes no planificados. Desafortunadamente, muchos
permanecen atrapados en un "bucle de perdicién” de la lucha continua de apagar
incendios, que a menudo requieren un exceso de personal para hacer frente a la
situacion, cuando en su organizacion no cuentan con una herramienta para corregir
y revertir estas tendencias que en el mundo de la ingenieria de mantenimiento esta

facilmente disponible y es facil de aplicar.

La actividad de mantenimiento es visto, en las organizaciones, no s6lo como un
costo que debe ser evitado, sino en conjunto con la Ingenieria de Confiabilidad, y
tienen como objetivo mejorar la fiabilidad global y disponibilidad de un sistema, pero
los fabricantes de equipos se basan en criterios muy limitados como son el lugar de
origen o ensamble y de caracteristicas muy generales de funcionamiento de los
equipos; que no tienen en cuenta muchos factores como son los tipos de operacion,

geografia, impactos climaticos, entre otras; por lo que es importante de forma
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efectiva aplicar metodologias como la del plan de Mantenimiento Optimizado, con
el fin de mantener de manera segura el buen funcionamiento de los equipos, para
reducir tiempos de paradas por mantenimientos y como resultado para las
empresas, tener mejores rentabilidades en los costos de mantenimiento y
operacion; sin embargo disefiar tales planes mantenimientos son un reto debido que
se deben involucrar todas la partes del proceso para dar el paso tan importante
hacia la confiabilidad y disponibilidad.

El area de mantenimiento juega el principal papel en la prestacion de servicios
dentro de la empresa, es por esta misma razén, el presente trabajo de monografia
presenta las pautas necesarias en la implementacion de un modelo de plan de
mantenimiento utilizando la metodologia PMO (Plan de mantenimiento optimizado),
para el grupo electrogeno marca Modasa PEPK10434 de la empresa Rent Industrial
SAS.

La opcién de seleccionar la metodologia del PMO como objeto de este estudio y no
otro tipo de metodologia de mantenimiento se basd principalmente en las
caracteristicas y nivel de desarrollo de la empresa, que hacen de esta metodologia
ideal por ser una empresa que renta y venta de equipos de generacion y que busca

la mejor optimizacion de sus procesos operativos de mantenimiento.

18



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Rent industrial SAS es una empresa de renta, venta de equipos y maquinarias para
el sector petrolero y construccién civil, y tiene en su flota 40 grupos electrogenos
con capacidades que van desde los 20KW hasta los 400KW y que operan de

acuerdo a la norma ISO 8528.

El 30% de los grupos electrogenos de la compafia operan en modo continuo (COP)
y de acuerdo a lo estipulado en la norma ISO 8528, establece suministro de energia
eléctrica a una carga constante por un namero ilimitado de horas al afio, de acuerdo

con las caracteristicas establecidas por el fabricante.

Los grupos electrégenos son equipos que suministran energia eléctrica en ausencia
de energia eléctrica convencional u otro tipo de energia alternativa, y estos son muy
importantes porgue su objetivo es suministrar energia eléctrica a procesos que son

vitales para una operacion especifica.

Lo anterior se plantea debido a la necesidad del cliente, los grupos electrégenos no
deben presentar interrupciones del servicio de suministro de energia ya que este es
vital para el buen funcionamiento de las actividades del cliente, pero para la
empresa rentadora del equipo esta teniendo inconvenientes por la alta cantidad de
mantenimientos e intervenciones a los equipos y sus costos por compra de insumos,
desplazamiento del personal técnico, y reduccién del canon de renta por las paradas

frecuentes para intervenir los equipos.

Los mantenimientos preventivos a los grupos electrdgenos en modo continuo se
estan realizando cada 250 horas de operacion, por tal motivo se realiza la
programacion con el cliente y se procede con el traslado del técnico a las

instalaciones donde esté el equipo y posteriormente se ejecuta dicho servicio.
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El presente proyecto busca una solucion técnica y econdmica para la empresa Rent
Industrial SAS, con el fin de reducir los procesos de paradas por equipos, optimizar
los mantenimientos preventivos y disminuir costos de operacion del mismo, sin

afectar vida util de los equipos y preservando sus componentes.

En el marco se ha seleccionado un generador de capacidad de 104KVA gue opera
para clientes de la empresa Rent Industrial SAS en la zona de Cundinamarca, se
analizaran sus planes de mantenimiento sin que afecte la operacion de los equipos

y la empresa rentadora pueda tener una rentabilidad en el negocio.
El presente proyecto dirige a una busqueda de antecedentes e informacién, para un

posterior analisis de los mismos, para ver al final la posibilidad de considerar el PMO

(Plan de Mantenimiento Optimizado) como una nueva tactica de mantenimiento.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Optimizar los procedimientos de mantenimiento preventivo para grupos
electrogenos de 104KVA que operan en modo continuo para la empresa Rent
Industrial S.A.S.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Calcular y analizar los costos actuales de los mantenimientos preventivos

invertidos en el grupo electrogeno de 104KVA marca Modasa.

¢ Identificar los modos y frecuencias de fallas que se han presentado en el

grupo electrégeno.

e Determinar la factibilidad de implementacion de la metodologia PMO para los

componentes del grupo electrégeno.

e Especificar el proceso de implementacion del PMO.
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4. MARCO TEORICO

4.1 CONCEPTO DE GRUPOS ELECTROGENOS

Un grupo electrégeno es una maquina que mueve un generador eléctrico a traves
de un motor de combustién interna. Son comunmente utilizados cuando hay déficit
en la generacion de energia eléctrica de algun lugar, o cuando son frecuentes los
cortes en el suministro eléctrico. Una de las utilidades mas comunes es la de
generar electricidad en aquellos lugares donde no hay suministro eléctrico.
Generalmente son zonas apartadas con pocas infraestructuras y muy poco
habitadas. (Wikipedia)

Los grupos electrégenos estan destinados a una gran variedad de empleos,
desempefiando la funcion de proveedor de energia de reserva, suplementaria o de
emergencia, para diversas instalaciones de servicios auxiliares (esenciales y no
esenciales), alumbrado de emergencia (de seguridad, de escape o de reserva),
bancos, estadios deportivos, plantas industriales, hospitales, entre otros, como
también en viviendas rurales aisladas de la red publica de suministro eléctrico. Estas
instalaciones presentan una diversidad de exigencias en cuanto a la escala de las
potencias involucradas, a la curva de carga, al retardo admisible en la incorporacion
del suministro, a la duracion del mismo y a su confiabilidad; dando lugar a una gran

cantidad de modelos que combinan multiples tecnologias. (LACOSTE juan)

Los grupos electrégenos basicamente estan formados por un conjunto integrado
que contiene un motor térmico primario (turbina de gas, motor Otto o Diesel), un
generador eléctrico (generalmente de corriente alterna), alternador o generador de
C.All que es una maquina eléctrica giratoria disefiada para convertir energia
mecanica rotatoria en Corriente Alterna. (TRAINING GENERAC).

1 C.A Corriente Alterna
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El generador esta acoplado al eje del mismo y los correspondientes elementos
auxiliares y sistemas complementarios, como los distintos indicadores de estado,
tableros de maniobra, tanques, radiadores, circuitos de lubricacion, combustible,
agua y eventualmente aire comprimido; excitatrices, cargadores de baterias,
equipos de control de tension y frecuencia, automatismos de transferencia,

protecciones contra sobrecargas, cortocircuitos, etcétera. (TRAINING GENERAC)

llustracion 1 Grupo Electrogeno

CLRLLEHLLL

RADIADOR ~ GENERADOR

Fuente: (TRAINING GENERAC)

4.1.1 Componentes y Caracteristicas principales de un Grupo Electrégeno.

Los principales componentes de un grupo electrégeno o planta eléctrica son:

- Radiador de aluminio o Radiador de cobre

- Motor a Diesel o motor de combustion interna.

- Motor de arranque a 12 y 24 VCD?.

- Velocidad del motor 1800rpm.

- Enfriamiento a base de refrigerante o enfriamiento a base de aire.

- Generador de CA Sincrono con PMGS3.

2VCD Voltaje directo
3 E1 PMG (Permanent Magnet Generator o generadora de imanes permanentes) es un sistema
que suministra la intensidad de corto circuito de un alternador
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- Conexiones del generador configuradas a 220VCA, 440VCA, 480VCA*
- Equipos con base tanque y/o equipo con tanque de dia.
- Equipos de Transferencia en transicion abierta

4.1.2 Normatividad de funcionamiento de los grupos electrogenos. Los grupos
electrogenos necesitan apoyarse en las normas armonizadas, para ser mas
exactos, las que se encuentran condensadas en la EN ISO 8528, una norma
internacional que aplica para todos los equipos que entren en esta categoria.
(INTERNATIONAL STANDARD)

4.1.2.1 Definicidn de los tipos de potencia para grupos Electrégenos segun la
normaiso8528-1. Los grupos electrogenos operan de acuerdo al tipo de aplicacion

la cual determina su uso y que depende en forma directa de los siguientes factores:

- Tipo de carga

- Tiempo de utilizacion

Valoraciones tales como la produccion total de kW, tiempo de ejecucién o conexion
de la carga los factores de carga, la regulacién de las emisiones, cumplimiento de
las normas de sismica y otros tienen que ser definidos para cada instalacion. La
norma que rige estos estandares es la norma ISO 8528 ISO 8528-1,
este es un estandar de la industria que define los parametros de rendimiento
requeridos para cada una de las aplicaciones de los sistemas de potencia.
(INTERNATIONAL STANDARD)

4 VCA Voltaje alterno
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Los sistemas de generacion de energia in situ, dan su mayor rendimiento y su
méaxima capacidad solo cuando la aplicacion del sistema se ha definido
correctamente, y coincide con la demanda de energia solicitada. Ademas, la
especificacion exacta de la aplicacion, y la eleccidon del correcto grupo electrégeno

gue coincida, define con exactitud la vida util del equipo y el rendimiento del sistema.

La norma 1SO-8528-1: 2005 define 4 clasificaciones basicas de los grupos

electrégenos basado en cuatro operaciones categoricas:

Reserva de emergencia (Stand By), Produccion de energia primaria, Produccion de
energia principal por tiempo limitado y Produccién de energia continua.

En cada categoria, la calificacion de un grupo electrogeno esta determinado por la
maxima potencia permitida de salida en relacion con el tiempo de funcionamiento y

el perfil de carga.

La aplicacion incorrecta de las calificaciones puede poner en peligro la vida util del
grupo electrégeno, anular la garantia del fabricante, y poner el conjunto en riesgo
de una falla catastrofica.

A continuacién, vamos a revisar las principales aplicaciones definidas por ISO 8528.

- Energia de respaldo de Emergencia. Emergency Standby Power (ESP). La
calificacion de reserva de emergencia es una de las aplicaciones mas utilizadas,
y representa la cantidad maxima de potencia que un generador es capaz de
ofrecer. Un grupo electrégeno ESP o Stand By, normalmente se utiliza para
suministrar energia de emergencia a una instalacion en el caso de un corte de
esporadico de la red y por la duracion de la interrupcion hasta que el suministro

eléctrico se restaura. ISO-8528-1 establece que un grupo electrégeno ESP Debe
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proporcionar energia durante la duracion de la interrupcion "y" con la ejecucion
del mantenimiento en los intervalos y procedimientos prescritos por el fabricante,
en un maximo de horas de operacion de 200 horas al afio. La norma ISO no
otorga ningun limite en el tiempo de ejecucion en el caso de un corte de
suministro eléctrico. No existe capacidad de sobre carga para un grupo
electrogeno ESP. ISO-8528-1 limita el factor de carga promedio durante 24
horas al 70% de la capacidad en la placa de identificaciébn del generador. Sin
embargo, un fabricante especifico puede autorizar a una carga media de 24
horas a un factor superior a su discrecion. (INTERNATIONAL STANDARD)

Prime Power (PRP) Los Grupos electrégenos calificados como fuente principal
son disefiado para suministrar potencia eléctrica en lugar de comprar de la red
comercial. Estas son aplicaciones tales como generador de Alquiler o conjuntos
de suministro de potencia para uso temporal, como también las aplicaciones que
suelen instalarse en sitios que se encuentran a mucha distancia de una red de
servicios publicos, tales campos de mineria, canteras o campos de operaciones
petroliferas de exploracion y explotacién. 1SO-8528-1 establece que un Grupo
electrogeno de rating PRP Puede proporcionar energia para un numero ilimitado
de horas al afio en el marco de la ejecucion del mantenimiento dentro de los
intervalos, condiciones de funcionamiento, y procedimientos prescritos por el
fabricante.

La capacidad de sobrecarga es tipicamente disponible por el fabricante,
normalmente el 10% de sobrecarga durante una hora en 12 horas sin exceder
25 horas en el afio. Sin embargo, esto no esta dictada por la norma I1SO.
ISO-8528-1 limita el factor de carga promedio en 24 horas al 70% de la placa de
identificacion, para la aplicacion PRP. Sin embargo, similar a la calificacion de
ESP, un fabricante de motor especifico puede autorizar un factor de carga
promedio mayor en 24 horas a su discrecion. (INTERNATIONAL STANDARD)
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Generacion de Potencia Continua Por tiempo limitado (LTP) Grupos
electrogenos clasificados para Generar potencia continua por tiempo limitado de
funcionamiento estan disefiados tipicamente para el suministro de energia
eléctrica a una carga definida como parte de un arreglo comercial. Las
aplicaciones LTP se incluyen para soportar horas pico y cogeneracion.
ISO-8528-1 establece que un Grupo electrégeno de rating LTP Debe
proporcionar energia continua para un maximo de 500 horas al afio con los
intervalos de mantenimiento y procedimientos que se llevan a cabo segun lo
prescrito por los fabricantes. La calificacion LTP no dicta ningln requisito para
capacidad de sobrecarga. 1ISO-8528-1 permite que el factor de carga promedio
en 24 horas puede ser igual a la capacidad nominal total LTP o 100%.
(INTERNATIONAL STANDARD)

Potencia de operacion continua (COP) La potencia nominal continua se utiliza
para aplicaciones en las que se utiliza el grupo electrégeno para suministrar
energia a una carga constante por un namero ilimitado de horas al afio. Estas
aplicaciones tales como centrales eléctricas remotas suelen utilizar multiples
grupos electrégenos para impulsar esta constante de carga, que también se
conoce en la industria como un "Estacion de energia de carga base." La carga
base es la cantidad minima de energia que se necesita poner a disposicion a fin
de satisfacer las demandas de energia.lISO-8528-1 establece que un Grupo
electrogeno COP Debe proporcionar energia para un nimero ilimitado de horas
al afo bajo las condiciones de funcionamiento y con los intervalos y
procedimientos de mantenimiento  prescritos por el fabricante.
(INTERNATIONAL STANDARD)

La potencia de operacion del grupo electrégeno de la empresa Rent Industrial SAS

que sera objeto de estudio en esta monografia es tipo Continuo, y su funcion

principal es la renta a sectores de la construccion civil y petrolero.
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4.2 CONCEPTO DE MANTENIMIENTO

El concepto de mantenimiento se define como el conjunto de actividades que
permiten que la confiabilidad sea incrementada y la disponibilidad sea garantizada,
con el objetivo principal de reducir las intervenciones de reparacion y problemas
cronicos en componentes 0 equipos; y todo esto sera posible cuando el
mantenimiento sea basado en el conocimiento y experiencia a través de
recomendaciones o informacién suministrada por el personal operativo y de
mantenimiento con base en un trabajo sistematico para eliminar la causa de las
fallas y poder alcanzar un nivel de mantenimiento de clase mundial. (MORA
GUTIERREZ Luis Alberto)

La gestién de mantenimiento debe estar enmarcada en los objetivos de la empresa,
lo cual se concreta en un presupuesto segun la actividad industrial de la empresa

origen.

La funcién concreta de mantenimiento es sostener la funcionalidad y el cuerpo de
un objeto o aparato productivo para que cumpla su funcién de producir bienes o

servicios.

Una vez las empresas alcanzan la madurez para el manejo real y conceptual de las
acciones posibles de mantenimiento, empiezan a adoptar una estructura para el
desarrollo secuencial, l6gico y organizado del conjunto de acciones de
mantenimiento que aplican. Con el fin de gestar y operar el mantenimiento bajo un
sistema organizado se destacan:

TPM® especialmente enfocada a mejorar la productividad (Roberts@, 2008 y
TPM@, 2008), RCM® (Smith, 1992; Moubray, 2004 y Smith, y otros, 2003). MCC’,
TPM y MCC combinados4 (Moore@, 2001 y Geraghty, 1996), PMO, Proactivo

5 TPM: Mantenimiento Productivo Total, (MORA GUTIERREZ Luis Alberto)
6 RCM: Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, (MORA GUTIERREZ Luis Alberto)
7 MCC: Mantenimiento centrado en confiabilidad, (MORA GUTIERREZ Luis Alberto)
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(Trujillo, 1999a, 1999b; Oiltech, 1995; Pirret, 1999, 37; 1999), Reactivo (Idhammatr,
1997a, 1999b, 1999 y Mora, 1999), WCM (Hiatt, 2000), mantenimiento centrado en
el riesgo (Tavares y otros, 2005), centrado en objetivos o en resultados (Tavares y
otros, 2005 y Williamson, 2008), RCM ScoreCard, (RCM ScoreCard, 2005 y Mather,
2005), PMO? (Turner, 2007), mantenimiento centrado en habilidades vy
competencias, etc., en orden secuencial e histérico. (MORA GUTIERREZ Luis
Alberto)

La aparicion del TPM, el cual integra el personal de produccion hacia la actividad
del mantenimiento, para procurar una mejor productividad, marca un hito en la
aparicion de tacticas, que luego evolucionan hacia el RCM, combinado, proactivo,
reactivo, clase mundial, centrado en objetivos, PMO y muchas otras que se
desarrollan en tiempos recientes hasta las ultimas como el RCM ScoreCard. (MORA
GUTIERREZ Luis Alberto)

4.2.1 Fundamento del Mantenimiento preventivo RCM o PMO. EIPMOyel RCM
son dos términos con los cuales se da comienzo a esta seccion para identificar
cuales de las dos metodologias es la adecuada para resolver el planteamiento del
problema y mejor ain mencionar sus diferencias y caracteristicas mas relevantes.
EI RCM segun Steve Turner es un proceso que se desarrolla por Nowland and Heap
(1978) para aplicar en la fase de disefio de equipos de aviacion, mientras tanto
PMO, se aplica en la fase de funcionamiento. (TURNER Steve)

* RCM tiende a ser mas apropiado para equipos nuevos, particularmente cuando
este equipo esta utilizando una nueva tecnologia que no existe en otros lugares. En
esta situacion, es necesario un enfoque de "hoja de papel en blanco" para identificar
los posibles modos de falla, aunque podria utilizar el FMEA desarrollado durante la
fase de disefio del equipo como punto de partida, si existe, y si tiene que acceder a

ella. Ademas, cuando es absolutamente vital que se asegure de identificar todos los

8 PMO: Plan de Mantenimiento Optimizado, (MORA GUTIERREZ Luis Alberto)
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modos de falla criticos asociados con el equipo (por ejemplo, aquellos asociados
con fallas con consecuencias potencialmente catastréficas), es probable que el
enfoque mas riguroso aplicado por RCM en esta area ser apropiado (CHICA MEJIA

Gustavo Hernando).

* La PMO tiende a ser mas apropiada para los equipos existentes, en particular
cuando existe un programa de PM? existente y se ha obtenido cierta experiencia en
operacion y mantenimiento. El uso de los programas de PM existentes y la base de
experiencia se presta a la optimizacion. Esto es particularmente cierto cuando los
modos de falla probables asociados con el equipo son bien conocidos. En estas
situaciones, PMO proporcionara esencialmente el mismo programa o6ptimo de
Mantenimiento Preventivo que RCM, pero lo hara de una manera mas eficiente en

tiempo y recursos. (CHICA MEJIA Gustavo Hernando)

A diferencia de la situacién que existe con el mantenimiento centrado en la
confiabilidad, no existen estandares reconocidos internacionalmente para realizar la
optimizacién del mantenimiento preventivo. Una busqueda réapida en la literatura
con el término Optimizacién de mantenimiento preventivo revela que hay una serie
de articulos académicos sobre el tema y una amplia gama de enfoques adoptados

por diferentes proveedores y consultores en el campo (DUNN, Sandy).

Estos enfoques se pueden dividir en dos campos:

» Enfoques cuantitativos o estocasticos: que suelen utilizar estadisticas, funciones
de peligro, analisis de Weibull, analisis de Monte Carlo y / o modelos de Markov
para simular probabilidades de fallos y consecuencias a lo largo del tiempo, y

* Enfoques cualitativos (o semicuantitativos), que a menudo aplican conceptos y

enfoques clave de mantenimiento centrado en la confiabilidad, pero que buscan

9 PM: Plan de Mantenimiento
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llegar a los resultados mas rapidamente de lo que seria el caso si se utiliza un
enfoque completo de RCM. (DUNN, Sandy)

En esta monografia se centrara en el segundo de estos dos campos. Nuestros
anicos comentarios con respecto a los enfoques cuantitativos son que solo pueden
ser efectivos si hay datos razonables y, en particular, datos razonables sobre fallas
de equipos o fallas inminentes. Si bien esto puede ser posible cuando grandes flotas
de equipos esencialmente idénticos operan en condiciones de funcionamiento
esencialmente idénticas, las situaciones en las que esto es cierto son relativamente
pocas Yy distantes entre si. Las grandes flotas de equipos mdviles (como camiones,
0 material rodante ferroviario) pueden ser candidatas para este tipo de analisis, pero
una vez mas, dependen en gran medida de la existencia de datos completos y

confiables.

Este enfoque consiste en hacer las siguientes siete preguntas con respecto al activo

o sistema bajo revision:

e Tareas de Plan de Mantenmiento actuales: ¢cuales son las tareas de PM
actuales que se estan realizando?

e Modos de falla: ¢ qué modos de falla estan abordando?

¢ Fallos en servicio: ¢ qué fallos en servicio se estan experimentando actualmente
y cuales son sus causas?

¢ Fallos ocultos: ¢,qué dispositivos y sistemas de proteccidn existen y cuales son
los modos de fallo potenciales asociados con estos?

e Consecuencias del fracaso: ¢,de qué manera importa cada fallo?

e Tareas proactivas: ¢ qué se puede hacer para predecir o prevenir cada falla?

e Acciones predeterminadas: ¢qué se debe hacer si no se puede encontrar una

tarea proactiva adecuada? (DUNN, Sandy)
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4.2.2 Similitudes entre las metodologias RCM y PMO. Hay una serie de fuertes

similitudes entre RCM y PMO, estos incluyen lo siguiente:

e Ambos procesos tienen como objetivo producir un programa de Plan de
Mantenimeinto optimo.

e Ambos utilizan la identificacién de los modos de falla subyacentes (causas) como
el punto de partida para el proceso de toma de decisiones.

e Ambos procesos utilizan la l6gica de decision RCM tradicional. La segunda mitad
de ambos procesos es esencialmente idéntica, utilizando el mismo marco de
decision y los principios de RCM.

¢ Ambos enfoques se centran en las consecuencias comerciales de la falla del

equipo, asi como en las caracteristicas técnicas de esas fallas.

4.2.3 Diferencia entre las metodologias RCMy PMO. La diferencia principal entre
RCMy PMO se encuentra en la etapa inicial del analisis y se relaciona con la forma
en que se identifican los modos de falla.

* RCM comienza con una hoja de papel en blanco e identifica los modos de falla al
identificar primero las funciones clave requeridas del equipo (en su contexto
operativo actual), y luego las fallas funcionales asociadas y los modos de falla. En
este sentido, se inicia desde una base cero (MORA GUTIERREZ Luis Alberto).

* Por otro lado, PMO utiliza las tareas de Mantenimiento Preventivo existentes y el
historial de fallas para identificar los modos de falla probables. Solo considera
explicitamente las funciones al identificar los modos de falla oculta. En este sentido,
tiende a utilizar la experiencia y la practica actuales como punto de partida

(VALDERRAMA Maria del Pilar), como se puede ver en la llustracion No. 2.
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llustracion 2 RCM Vs PMO
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PMO - Grupo de
rﬂ"ﬁ-ﬁ d Enalllﬂr Copyrigth OMCS International

Fuente: (TURNER Steve)

4.2.4 Peligros potenciales de la metodologia RCM. Hay algunos errores

potenciales asociados con RCM estos incluyen lo siguiente:

- Como es un proceso basado en cero, RCM tiende a consumir mas tiempo. En
particular, puede gastarse hasta un tercio del tiempo de analisis simplemente
identificando los modos de falla para el analisis.

- Lanaturaleza basada en cero de RCM también significa que, cuando los equipos
se utilizan para realizar el andlisis, el equipo debe participar en todo el proceso.
- Hay pocas oportunidades de hacer un trabajo previo antes de involucrar al

equipo, esto hace que el proceso sea mas intensivo en mano de obra.

- Al aplicar RCM, puede haber una tendencia, si no se facilita cuidadosamente, a

analizar en exceso los equipos y sistemas e identificar muchas funciones y
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modos de falla, muchos de los cuales terminan teniendo tareas preventivas que

no son técnicamente aplicables o que no vale la pena implementar.

También puede haber una tentacion, cuando se usa RCM, de cortar y pegar
inadecuadamente los analisis y los resultados de los analisis de un elemento de
equipo a otro. Sin embargo, esto puede ser evitado por facilitadores
debidamente capacitados y capacitados.

Debido a que el analisis de RCM es comparativamente mas lento, a menudo el
enfoque y la prioridad es completar el analisis, en lugar de implementar los
resultados.

(TURNER Steve)

4.2.5 Peligros potenciales de la metodologia PMO. Hay algunas fallas

potenciales asociadas con la PMO estos incluyen lo siguiente:

La PMO idealmente requiere un programa de Mantenimeinto preventivo PM
existente y / o un historial de fallas para el equipo (0 de equipo esencialmente
idéntico). Si esto no existe, entonces es muy dificil, si no imposible, realizar una
PMO.

El enfoque para identificar los modos de falla tiende a ser menos riguroso. Como
resultado, los modos de falla de baja frecuencia (pero potencialmente alta)
pueden ser pasados por alto. Este puede ser un factor importante al analizar

equipos altamente criticos.

Ademas, a veces se pueden pasar por alto los modos de falla de baja frecuencia,
incluso cuando la consecuencia es baja, cuando se usa el proceso PMO. El

historial de fallas en CMMS de eventos de hace mas de 3-5 afios generalmente

34



no existe (ya que estos sistemas a menudo se actualizan con esta frecuencia) y,
como resultado, se pueden pasar por alto las fallas con un MTBF de
aproximadamente 5 afos. Si el programa de Plan de Mantenmiento actual no
aborda estos modos de falla menos frecuentes, entonces una revision de PMO

también puede pasar por alto estos. (TURNER Steve)

Debido a que el punto de partida para la mayoria de los modos de falla es el
programa de Mantenimiento Preventivo existente, a veces puede haber un
sesgo para mantener el status quo (es decir, retener las rutinas de PM
existentes, o, en el mejor de los casos, variarlas ligeramente), incluso cuando
existen tareas mas efectivas . Esto se puede superar a través de una facilitacion
efectiva, pero requiere una mayor vigilancia y esfuerzo por parte del facilitador

para desafiar este sesgo. (TURNER Steve)
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5. GENERALIDAD DE LA METODOLOGIA PMO (OPTIMIZACION DEL PLAN

DE MANTENIMEINTO)

El PMO emerge como una opcion interesante donde, por su complejidad, no se ha
logrado implementar muy bien el RCM, el cual es muy recomendado en equipos 0
maquinas nuevas o0 que inician en una planta, mientras que el PMO es ideal para
equipos en funcionamiento. (MORA GUTIERREZ Luis Alberto)

El PMO es una metodologia que se ha desarrollado para revisar en detalles los
requerimientos de mantenimiento, el historial de fallas y la informacion técnica de

los activos fijos en operacion.

El problema mas comun con los programas de mantenimiento de las plantas
maduras que no fueron disefiados solidamente desde un principio, es que entre el
40% y 60% de las tareas de Mantenimiento Preventivo hacen muy poco por el
desempeiio de la planta (Moubray 1997). Las conclusiones de varios estudios de
PMO son: (TURNER Steve)

Existen tareas duplicadas.
Algunas tareas se hacen muy frecuentemente y otras muy distantemente.

Algunas tareas no generan beneficios més bien acumulan gastos.

A

Algunas tareas son intrusivas o basadas en overhauls, cuando deberian ser
basadas en condicion.
5. Se presentan muchas fallas que son costosas y facilmente han podido ser

prevenibles.
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llustracion 3 Circulo Vicioso del plan de Mantenimiento
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Fuente: (GARCIA PALENCIA Oiveiro)

Las acciones en que mas se apoya el PMO son las planeadas y exige el trabajo
multidisciplinario en equipo para alcanzar sus objetivos, los cuales deben tener
estricto seguimiento, monitoreo y control, hasta su total culminacién e
implementacion. (MORA GUTIERREZ Luis Alberto)

Para salir del circulo vicioso del mantenimiento (llustracién No. 3) reactivo se ha
disefiado la PMO (Optimizacién del Mantenimiento Planeado), un revolucionario
método para mejorar la eficiencia de los programas y las estrategias de
mantenimiento. La PMO comienza analizando el programa existente de
mantenimiento en la organizacién, trabajando con equipos funcionales de toda la
planta, identificando aquellos elementos del programa actual que son Uutiles y los

gue son inadecuados.
El equipo establece las fallas criticas y sus causas dentro del historial de fallas y

determina cuales se pueden prevenir con actividades de Mantenimiento Proactivo.
(GARCIA PALENCIA Oiveiro)
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Un sistema PMO es la base para una ingenieria de confiabilidad efectiva y para la

adecuada eliminacién de defectos, teniendo en cuenta que: (TURNER Steve)

Se reconocen y resuelven los problemas con la informacién exacta.

- El sistema se adapta a las situaciones y los objetivos especificos de cada cliente

- Se logra un efectivo uso de los recursos

- Se mejora la productividad de los operarios y personal encargado del
mantenimiento

- La optimizacion del Plan de Mantenimiento motiva al personal Cuando se
presenta una falla o un grupo de ellas,

- Se generan un registro estadistico que permite extrapolar las posibilidades de
las causas y su origen.

- Con este tipo de control, se pueden identificar las posibles fallas repetitivas que
presentan los equipos y al mismo tiempo predecir los cambios en los activos

fijos.

Optimizacion del mantenimiento planificado PMO tiene las caracteristicas de disefio
de la planta que pueden crear un limite de rendimiento para la planta, sin importar
qué tan efectivo sea el mantenimiento. Sin embargo, también es cierto que un

mantenimiento inadecuado o excesivo puede afectar negativamente al rendimiento.

El mantenimiento excesivo aumenta los costos de mantenimiento directo e indirecto
al aumentar las pérdidas voluntarias de produccién, lo que acelera el envejecimiento
debido al desmontaje y el ensamblaje excesivos, y aumenta los riesgos de dafios

causados por errores humanos (TURNER Steve)

5.1 PILAR FUNDAMENTAL DEL PMO
Un pilar fundamental del PMO es el buen manejo de la informacion en los aspectos
de la recoleccion, el manejo y la obtencion en tiempo real. Requiere excelente

informacion para determinar los andlisis de fallas en el nivel de funcién, falla
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funcional, modos de fallas, efectos y consecuencias de ellas. Aparte de que trabaja
a partir de varios sistemas de planeacién y programacién de las tareas de
mantenimiento, exige que toda la informacion sea sistematizada y centralizada en
una sola plataforma de informacién. Y que contenga todos los parametros de
personal, administracion y demas datos pertinentes sobre el recurso humano y los
equipos (TURNER Steve)

Origen de la informacién del PMO, se puede analizar en la llustracion No 4

llustracion 4 Fuente de Informacion de la Metodologia PMO

Monitoreo Revisiony
por condicion analisisde
operadores
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repuestos,
tareasy demas
informacion
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Sistema Programacion
computarizadode de
administracionde Contratistas,
mantenimiento proveedoresy
out-sourcing

Fuente: (MORA GUTIERREZ Luis Alberto)
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La columna vertebral del PMO son el tratamiento y el analisis estadistico de la
informacion histodrica y presente, en tiempo real, lo cual exige que la informacion se

maneje de una forma exquisita y eficiente. (MORA GUTIERREZ Luis Alberto)

5.2 METODOLOGIA DE MANTENIMIENTO PMO

PM Optimization (PMO), Optimizacion del Plan de Mantenimiento, es un proceso
estructurado destinado a preservar y restaurar la condicion del equipo. Con PMO,
nos centramos en la identificacion de las fallas (modos de falla) y desarrollamos
tareas del plan de mantenimiento PM para gestionar la falla. La optimizacion del
mantenimiento preventivo ayuda a cumplir la mision de mantenimiento (DUNN,
Sandy).

Al utilizar el entorno operativo, los patrones de fallay P a F, podemos responder

tres preguntas béasicas:

1. ¢El reemplazo de una parte en un intervalo o uso conocido reducira la
probabilidad de falla?

2. ¢ Podemos verlo en el proceso de falla con tiempo suficiente para responder?

3. ¢ Es el impacto de la falla lo suficientemente alto como para justificar el costo de

una estrategia del Plan de Mantenimiento?

Estos tres elementos nos ayudaran a determinar el tipo de estrategia del Plan de
Mantenimiento, que tiene valor agregado. Ademas de desarrollar la estrategia del
mayor valor agregado, podemos aumentar la estandarizacién y la calidad de la
ejecucion del Plan de Mantenimiento, desarrollando pasos y estandares para las

tareas del Plan de Mantenimiento. (DUNN, Sandy)
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5.3 OBJETIVOS DE LA METODOLOGIA PMO

La meta por implementar el plan de mantenimiento optimizado a un proceso, con
planeacion estratégica es disefiado para la prevencion de fallas, con el fin de
prevenir fallas, generar utilidad en la flota de equipos, y al final ejecutar un buen plan
de mantenimiento que evitara fallas imprevistas y proveera disponibilidad de los

equipos, los principales objetivos de la metodologia PMO son:

Determinar el comportamiento de los equipos

- Referenciar los fallos mas frecuentes de los equipos
- Prolongar la vida util de los equipos

- Proveer una mayor disponibilidad de los equipos

- Disminuir los tiempos muertos

- Aumentar la disponibilidad de los equipos

- Eliminar paradas y fallas improvistas

- Aumentar la confiabilidad de los equipos

5.4 FUNDAMENTOS DEL PMO
La base fundamental de PMO se basa en el analisis de los equipos criticos y en

una nueve de pasos para su implementacion.

5.4.1 Equipos criticos. La optimizacién de mantenimiento planeado se basa en la
criticidad del equipo o ranking, dicho elemento se puede obtener revisando la
priorizacion de los planes de mantenimiento, filtrando o subdividiendo la informacion
por sistemas y/o equipos para su analisis, una vez que se determinan los equipos
criticos, se dirige el enfoque hacia el cumplimiento de los objetivos estratégicos de
la organizacion. (CHICA MEJIA Gustavo Hernando)

Un equipo critico es todo aquel equipo que refleje de alguna manera un aspecto
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negativo en:
» Seguridad y medio ambiente.
* Costos y produccién de planta.

* Mano de obra (exceso para ser operados o mantenidos).

La metodologia del PMO se puede seguir con el siguiente diagrama de flujo
(llustracion No 5).

llustracion 5 Diagrama de Flujo de la Metodologia PMO

DEFINIR LOS LIMITES DEL SISTEMAl

RECOLECCION DE DATOS, FLUJOGRAMAS, LISTAS DE COMPONENTES, HISTORIA DE FALLAS, PLAN DE MANTENIMEINTO
PREVENTIVO
\ NO
FUNCION IMPORTANTE FMEA (Analisis de modo de falla y
Efecto
S|
\ 4
APLICAR ANALISIS DE CRITICIDAD
v
COMPONENTE CRITICO >
NO _
sI
y
ELECCION DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y/O S|
MONITOREO <
NO
CONFRONTAR ACCIONES RECOMENDADAS DEL ANALISIS _

PMO CON EL PLAN DE MP/S EXISTENTE

i

ELECCION FINAL DE ACCIONES POR NUEVO PLAN DE
MANTENIMIENTO E IMPLEMNETACION

Fuente: (CHICA MEJIA Gustavo Hernando)
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5.4.2 Pasos a seguir en la Metodologia PMO. Los pasos a seguir para la
implementacion de la metodologia PMO, una vez esté definida la criticidad de los
equipos o componentes de un equipo son: (llustracion No. 6)

1. Recoleccioén de la informacion

2. Andlisis modo de falla

3. Racionalizacion y revision de los modos de falla
4. Andlisis funcional

5. Evaluacién de consecuencias

6. Definicion de la politica de mantenimiento

7. Agrupacion y revision

8. Aprobacion e implementacion

9. Programa dindmico

llustracion 6 Pasos de la Metodologia PMO

P LANNED I Programa
aso B: Aprobacidén e
MAINTENANCE mplementacidn.

Paso 7: Agrupacicn
¥ revision.

OpPTiIMIZATION

— -
ase 6: Definicion
de la politica de

Paso 5: Evaluacion
de consecuencias

[ Paso 4: Anzdlisis

mcionrciznsn| @ PTIMIZACION

Aaso J;:

Racionalizacidn vy D E L

P s e g IVIANTENIMIENTO
Paso 1: Recopilacidn I P LA NEADO

Fuente: (MORA GUTIERREZ Luis Alberto)
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PASO 1 - Recopilacion de Tareas

PMO inicia recopilando o documentando el programa de mantenimiento existente
(formal o informal) y subiéndolo a una base de datos (llustracion No 7). Es
importante entender que el mantenimiento lo realiza un grupo amplio de personas,
incluyendo los operadores. También es muy importante entender que en la mayoria
de organizaciones el PM se hace por iniciativa propia de los técnicos o de los
operadores y no existe documentacion formal; cuando esta situacion se presenta
simplemente se debe documentar lo que el personal ya ha estado haciendo.

Es muy comudn que las organizaciones de mantenimiento tengan algun tipo de PM,
ya sea formal o informal; es raro encontrar organizaciones que no tengan ningun
tipo de PM. (TURNER Steve)

llustracion 7 Fuentes del Plan de Mantenimiento
Rondas de
operadores

Monitoreo por
condicion.

N\

Proaramacion '
o E

Procedimiento _
estandar de operacion.

4

h Memoria v
tradicion.

AN

Rondas de

lubricacicn. Sistema computalizado
de administracion de
Manuales de mantenimiento.
fabricante.

Fuente: (TURNER Steve)
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PASO 2 - Analisis de Modos de Falla (FMA)

En el Paso 2 se debe involucrar a todo el personal de la planta, se trabajara en
equipos multidisciplinarios quienes se encargaran de identificar para qué modos de
falla estan enfocadas las tareas de mantenimiento. (TURNER Steve)

La Tabla 1 ilustra un ejemplo del resultado del Paso 2.

Tabla 1 Andlisis de Falla

Tarea Frecuencia | Responsable | Falla

tarea 1 Diario Operador falla A
tarea 2 Diario Operador falla B
tarea 3 semestral | Instalador falla C
tarea 4 semestral | Instalador falla A
tarea 5 anual Electricista | falla B
tarea 6 semanal Operador falla C

Fuente: (TURNER Steve)

PASO 3 - Racionalizacion y revision del FMA

Ordenando la informacién por Modos de Falla hace mas facil la identificacién de
duplicacién de tareas. La duplicacion de tareas se presenta cuando al mismo Modo
de Falla se le aplican varias rutinas de PM por parte de las diferentes
especialidades, por parte de los operadores y por parte de los especialistas de
monitoreo.

En este paso el equipo de trabajo revisa los modos de falla resultado del FMA y
agrega aquellos modos de falla faltantes. La lista de los modos se elabora con base
en el historial de fallas, documentacion técnica o simplemente con la experiencia
del equipo de trabajo. (TURNER Steve)
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La Tabla No 2 ilustra el resultado del Paso 3. No6tese la adicidn de la Falla “D”, la
cual fue identificada durante el desarrollo de este Paso. La adicion de la Falla D
puede haber sido resultado de la revision del historial de fallas y/o de la

documentacion técnica.

Tabla 2 Racionalizacion y revision del FMA

Tarea Frecuencia Responsable | Falla
tarea 1 Diario operador falla A
tarea 4 Semestral instalador falla A
tarea 2 Diario operador falla B
tarea 5 Anual electricista falla B
tarea 3 Semestral instalador falla C
tarea 6 Semanal operador falla C
Notese la deteccion de una nueva falla ,\
en este paso ( falla D >
Fuente: (TURNER Steve) —~—

PASO 4 — Anélisis Funcional

La funcion que se pierde con cada falla se puede determinar en este Paso. Este
Paso es opcional y se justifica en caso de que se deban realizar analisis a equipos
bastante criticos 0 muy complejos, en donde es esencial el entendimiento detallado
de todas las funciones del equipo para el aseguramiento de un programa de
mantenimiento solido. Para aquellos equipos poco criticos o sistemas simples, la
identificacion de las funciones agrega tiempo y costo, mas no beneficios tangibles.
(TURNER Steve)

La Tabla No. 3 ilustra el Paso 4.
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Tabla 3 Analisis Funcional

Tarea | Frecuencia | Responsable Falla Funcién
tarea 1 Diario operador falla A | funcion 1
tarea4 | Semestral instalador falla A
tarea 2 Diario operador fallaB | funcion 3
tarea 5 Anual electricista falla B | funcion 2
tarea 3 | Semestral instalador falla C | funcién 1
tarea 6 Semanal operador falla C

falla D | funcion 1

Fuente: (TURNER Steve)

PASO 5 — Evaluacion de Consecuencias

En este Paso cada modo de falla es analizado para determinar si las fallas son
ocultas o evidentes. Para aquellas fallas evidentes se realiza un analisis de riesgos
y consecuencias operacionales. (TURNER Steve)

La Tabla 4 ilustra el Paso 5.

Tabla 4 Evaluacion de Consecuencias

Tarea | Frecuencia | Responsable Falla Funcién | consecuencia
tarea 1 Diario Operador falla A | funcion 1 | operacional
tarea4 | semestral Instalador falla A

tarea 2 Diario Operador fallaB | funcién 3 | operacional
tarea 5 Anual Electricista fallaB | funcién 2 oculta
tarea3 | semestral Instalador falla C | funcion 1 oculta
tarea 6 Semanal Operador falla C

Fuente: (TURNER Steve)
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PASO 6 — Definicién de la Politica de Mantenimiento

La filosofia moderna de mantenimiento se basa en la premisa que los programas de

mantenimiento exitosos se enfocan mas en las consecuencias de las fallas que en

los activos en si.

En este Paso, cada modo de falla es analizado bajo los principios del Mantenimiento

Centrado en Confiabilidad (RCM) y se establecen las politicas nuevas o revisadas

de mantenimiento haciendo evidente lo siguiente: (Ver tabla No 5).

Los elementos del programa actual de mantenimiento que son costos
efectivos y los que no lo son, estos ultimos deben eliminarse,

Que tareas serian mas efectivas y menos costosas si fueran basadas en
condicion, en lugar de llevarlas a falla y viceversa,

Que tareas no aportan beneficios y deben ser eliminadas del programa,
Que tareas serian mas efectivas si se realizaran bajo diferentes rutinas,
Que fallas se manejarian mejor por medio del uso de tecnologia avanzada o
simple,

Qué tipo de informacion se debe recolectar para predecir mejor el
comportamiento del equipo durante su ciclo de vida, y

Que fallas se deben eliminar con la ayuda de un Analisis de Causa Raiz

(RCA) (TURNER Steve)

Tabla 5 Definicién de Politicas de Mantenimiento

Funcion Consecuencia Politica Hutina
Falla A Funcidn 1 Dperacional Inspeccidn Diaria
Falla A
Falla A
Falla B Funcidn 1 Dperacional Mo P
Falla B
Falla C Funcidgn 2 Dculta Fruebas Anual
Falla C
Falla D Funcidn 1 Dperacional Inspeccidn Semanal

Fuente: (TURNER Steve)
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PASO 7 — Agrupacion y Revision

Una vez el andlisis de las tareas haya finalizado, el equipo de trabajo establece el
método mas eficiente y efectivo para administrar el mantenimiento de los activos
teniendo en cuenta limitantes de produccion y otros. En este paso es posible que
haya transferencia de responsabilidades en la ejecucion de las tareas de PM entre
los especialistas de mantenimiento y los operadores para lograr eficiencia y

ganancias en produccion. (TURNER Steve)

PASO 8 — Aprobacion e Implementacion

En este Paso, el resultado del analisis se presenta a la alta direccion para su revision
y comentarios. Una vez se ha aprobado el programa, inicia la etapa mas importante
su implementacion. La implementacién es la etapa que consume mas tiempo y en
que se pueden presentar mas dificultades. Es importante ejercer liderazgo y estar
atento a los detalles para hacer de la implementacion un éxito.

Las dificultades en la implementacion se incrementan considerablemente en
organizaciones que cuentan con muchos turnos y en aquellas organizaciones
conservadoras. (TURNER Steve)

PASO 9 - Programa Dinamico

EL PLAN DE MANTENIMEINTO, se consolida en este paso y se toma control de la
planta, cuando se remplaza el mantenimiento reactivo por uno planeado. De este
punto en adelante el mejoramiento puede acelerarse facilmente y los recursos que
se liberan pueden enfocarse a corregir defectos de disefio o limitaciones inherentes
a la operacion.

Durante este paso, varios de los procesos vitales de la Gestion de los Activos
pueden afinarse mientras la rata de mejoramiento se acelera. Estos procesos son:

« Estrategia de Produccion y Mantenimiento

o Medicion de Desempefio
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e Reportes y Eliminacion de Fallas
e Planeacion y Programacion
« Gestidn de Inventarios

o Talleres y Préacticas de Mantenimiento

La intencion final de este Paso es la de crear una organizacion que busca
continuamente su mejoramiento, para ello hay que crear conciencia de que es
importante evaluar las garantias de todas las tareas y cada falla no planeada que
se presente. (TURNER Steve)

Para lograr las metas es importante contar con personal capacitado en técnicas de
analisis e igualmente contar con la motivacién al personal por parte de la direccion
para crear en el trabajador un sentido de pertenecia, de compromiso y de

creatividad para mejorar su trabajo y optimizar costos de produccion.

La eficacia del PMO se fundamenta en los sistemas de gestion y operacion del
mantenimiento, bajo un enfoque de proceso, lo cual garantiza que no haya dualidad
de funciones en los departamentos, metas comunes, grupos poco efectivos de
trabajo, muchos roles y funciones en el personal de mantenimiento y produccion,
mucha especializacion en la realizacion de los andlisis, control y eliminacién de
fallas, bases de datos independientes para cada uno de los departamentos, sino

que todo esté en una misma plataforma de informacién (TURNER Steve)

5.5 CREAR EQUIPOS MULTIFUNCIONALES DESDE EL TALLER

PMOptimisation no es un proceso de perfeccion estadistica, ni de trabajo de oficina,
€S un proceso empirico que se basa en el mantenimiento preventivo y en analisis
racional de las tareas. PMOptimisation considera que el involucramiento del

personal es bastante constructivo y crea sentido de pertenencia y compromiso
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importante para lograr cambios. No involucrar al personal que ejecutara los cambios

creara barreras en la implementacién de los mismos.

Integracion de los sistemas de administracion de informacion de operaciones y
Mantenimiento, para lograr que la redistribucién de la carga de trabajo sea efectiva,
es importante que si existen varios sistemas de programacién de mantenimiento, la
informacion venga de una sola base de datos o del mismo origen. En la mayoria de
organizaciones no se presenta este caso, ya que el departamento de operaciones
maneja un sistema separado del sistema que manejan los especialistas de
mantenimiento. (TURNER Steve)

5.6 IMPLEMENTAR LOS RESULTADOS LO MAS PRONTO POSIBLE

Existe una tendencia a celebrar el éxito de un proyecto cuando se ha terminado con
el andlisis, se inician nuevos proyectos y la implementacion de los resultados queda
olvidada y se realiza pobremente. Esto es bastante malo, ya que se han usado
recursos escasos y se han desperdiciado. Sin una implementacién exitosa, el
trabajo invertido en el analisis generara costos sin retorno y no cumplird con las
expectativas del personal. El personal culpard a la direccion y sera muy dificil
obtener la participacion de la gente en proyectos futuros. (TURNER Steve)

5.7 ESTRUCTURAS DISFUNCIONALES DE LA ORGANIZACION
La estructura organizacional de las industrias intensivas en capital se puede
describir como departamental, es decir, mantenimiento y operaciones cuentan con

presupuestos, indicadores de gestion y estructuras administrativas separadas.

Existen ventajas en las estructuras departamentales, sin embargo, dichas

estructuras por lo general pierden eficiencia asi:
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Conflicto entre las metas y/u objetivos de cada departamento, lo cual lleva a las
directivas a tomar decisiones que no son congruentes con las metas globales
del negocio. Las mas comunes son las metas a corto plazo de produccion que

por lo general chocan con los objetivos de mantenimiento de reducir sus costos.

Duplicacion de esfuerzos por parte de los departamentos en alcanzar las mismas
metas independientemente. La programacion de PM de los mecanicos, los
electricistas y de los operadores caen en este vicio, ya que cada equipo de

trabajo revisa la misma maquina por los mismos modos de falla.

Excesiva burocracia a todos los niveles en el proceso de toma de decisiones y
aprobacion. Esto se debe a que los jefes de los diferentes departamentos o

areas tienen diferentes objetivos.

Demarcacion excesiva en la definicion de roles y responsabilidades. La facilidad
de tomar decisiones se complica debido a las tradiciones de la organizacion, lo

cual previene el uso eficiente de los recursos.

Proliferacion de sistemas de informacion y bases de datos independientes. En
el escenario mas comun, operaciones y mantenimiento manejan la informacion
sobre sus actividades independientemente del Sistema de Administracion de

Informacién de Mantenimiento (CMMS).

El proceso de eliminacién de fallas es visto como una responsabilidad de
ingenieria, en donde los problemas son generados por muchos factores y deben
ser resueltos por equipos de trabajo multidisciplinarios. Muchos de estos factores
son obvios y pueden ser resueltos por parte de los técnicos, quienes gracias a
la practica y la experiencia pueden resolver problemas con consecuencias
secundarias. (TURNER Steve)
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Una vez que se hayan acordado e implementado los cambios, con la excepcion de
algunas ganancias rapidas, los resultados extraordinarios no se producirdn de la
noche a la mafiana. Dependiendo del estado del equipo, se requerir4 una ejecucion
vigorosa y un seguimiento de la gestion para mejorar la eficacia del
mantenimiento. También se necesita tiempo para que las tareas alteradas se
generen a partir de la base de datos de PM. Puede tomar mas de un ciclo de PM
(mensual, semestral o anual) antes de que se obtengan los resultados (JOHNSTON
Mike, CMRP Consultor Senior).

En conclusion, la Metodologia del PMO no se puede tratar como una funcion
Unica. Para la sostenibilidad de la asignacién de tareas de PM dinamica y relevante,
el proceso de PMO debe verse como un ejercicio continto requerido para impulsar
la mejora continua, reducir el trabajo reactivo y mejorar la confiabilidad.
(JOHNSTON Mike, CMRP Consultor Senior)
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6. MANTENIMIENTOS PREVENTIVOS A GRUPO ELECTROGENO DE 104KVA

DE LA EMPRESA RENT INDUSTRIAL SAS.

El grupo electrégeno en estudio en esta monografia es de marca Modasa con las
siguientes caracteristicas técnicas y operativas.

6.1 CARACTERISTICAS DE POTENCIAS EN LOS GRUPOS ELECTROGENOS

El tipo de operacion de la mayoria de los grupos electrégenos que son usados en
la empresa Rent Industrial SAS, son de modo continuo COP°, de acuerdo a ello
estos equipos estan rentados a los clientes de la empresa en mencidon por un
numero de ilimitado de horas sin interrupcion, y el foco de estudio de esta
monografia es determinar como se puede optimizar su plan de mantenimiento, para
que esta operacion sea lo suficientemente Optima para la empresa Rent Industrial
SAS, y evitar paradas no programada de manera continua, en la ilustraciéon No.8 se

muestra un Grupo Electrégeno 104KVA marca Modasa.

llustracion 8 Grupo Electrogeno Marca Modasa

Fuente: (Modasa)

10 COP: se utiliza para aplicaciones en las que se utiliza el grupo electrégeno para suministrar
energia a una carga constante por un nimero ilimitado de horas al afilo (INTERNATIONAL
STANDARD)
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El grupo electrogeno MP82 de 104KVa tiene las siguientes caracteristicas. (RENT
INDUSTRIAL SAS)

llustracion 9 Datos Técnicos del Grupo Electrégeno Marca Modasa PEPK10434

SERIAL INTERNO EMPRESA PEPK10434
SERIAL DE FABRICA U4921267

Datos Técnicos

Grupo Electraogeno
Modela MPE2
Mator Perkins 11044447562
Alternador STAMFDRD UICI 2245
Masdulo de control Electronico
Fases Trifésico T - pmbienie )
Tanque combust. sbierto/insanore 45 Galones /' 59 Gelones livel de Ruido G.E. e ALl
Sistema Hactrico 18V NSONoro @ 7m 71 +/=- 2 dBA 54 dBA )
Frecuencis B0Hz 50z \
Radiador flujo aire 111 m3/min 89 m3/mmn
Combustion flujo aire B.50 m3/min 5. 14 m3/min
Gases de escape fluo 15.85 m3/min 13.30 m3/min
Tempersturs gases escape 560C 580°C

Motar
Nimero de cilindros 4 En Linea
Sistema de Gobernacion Mecsnica e - rr— — Y
Ciclo 4 TJEJ".I'IP\’JS Lonsumo de Lomousame
A—%ﬂﬂ"ﬂﬂ'ﬂﬂ Tl-_il'bﬂﬂﬂrg-?dﬂr Velocidad del motor 1800 RPM 1500 APM
Combustible Diesel 17h L7h
Sist. Combusticn Inyeccién directs -
Sist Enfrigmiento Agus Potencia Stand by (2] 24.40 20.50
Didmetro pistan 105.00 mm Potencia Prime (1] 22.30 18.70
Desplazamiento pistan 127.00 mm 75% Potencia Prime (1] 1690 14.00
Capacidad 4410cc 508 Potencia Prim
FrcrrrernrI=e 17.05-1. N gttt BRE R A )
Cap. Swst. Lubricacion 8.00 litros
Cap. Sist. Refrigeracion 13.00 ltros

Alternador MNormas Tecnicas

. . Motar : IS0 3046, BS 5514, OIN 6271
Aslsmienia Clsse Alternadr : UTF NFC 51-111-105-110
Sistema de excitacian Fropia [EC 34.1.85 5000 4999
Tarjets regulsdors voltaje X460 = 1.0% NEMA MG 21. VDE 0530
Grado de Proteccion iP 23 Frirn Tesorrooe. 150 8528

Fuente: (RENT INDUSTRIAL SAS)

La operacion del generador es vital para los procesos de sus clientes y es por ello

que el equipo se realizan sus mantenimientos preventivos de acuerdo a lo

estipulado y recomendado por el cliente.

El grupo electrogeno entré en operacion para la empresa Rent Industrial SAS el 10

de abril del afio 2010, y desde su momento en puesta en marcha ha operado en
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calidad de renta por el territorio nacional, y de acuerdo a ello se han cumplido con

el programa de mantenimiento de acuerdo a lo estipulado por el fabricante.

6.2 COSTOS ACTUALES DE MANTENIMEINTO DEL GRUPO ELECTROGENO

Los costos de mantenimiento que se identificé en el grupo electrégeno identificado
con el serial interno de la empresa Rent Industrial SAS, PEPK10434, desde el
momento de su puesta en marcha, el dia 10 de abril del 2010 hasta el 31 de
diciembre del 2018, fue suministrado por la base de datos de la empresa Rent

Industrial SAS de su sistema administrativo SAMMWEB??, son los siguiente:

Tabla 6 Costos actuales de mantenimientos vs Facturaciéon de renta

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
E:EJ:II%ESSTOS”N $7.330.695| $ 9.373.905| $ 9.968.799| $ 8.201.412| $ 6.194.370( $ 9.302.104 | $ 9.028.060 | $11.989.824 | $10.951.500
gg:g DE $33.300.000 | $39.900.000 | $46.740.000 | $46.500.000 | $45.000.000 | $46.200.000 | $48.000.000 | $49.476.000 | $48.600.000

VIATICOS $ 5.800.000| $ 6.902.000 | $ 8.213.380| $ 9.445.387 | $10.956.649 | $12.052.314 | $14.221.730 | $15.643.903 | $17.208.294
TOTAL $46.430.695 | $56.175.905 | $64.922.179 | $64.146.799 | $62.151.019 | $67.554.418 | $71.249.790 | $77.109.727 | $76.759.7%4

FACTURACION | $65.790.730 | $68.532.010 | $71.387.510 | $74.361.990 | $77.460.406 | $80.687.923 | $84.049.920 | $87.552.000 | $91.200.000

PORCENTAJE
DE UTILIDAD 29% 18% % 14% 20% 16% 15% 12% 16%
BRUTA

La operacion de mantenimiento del grupo electrégeno PEPK10434 se realiza
teniendo en cuenta el plan de mantenimiento estipulado y suministrado por el
fabricante, que opera de modo continuo, es por ello que se analizaron los costos
gue se han generado desde la puesta en marcha del equipo hasta el 31 de diciembre
del 2018 (Ver tabla No. 6) donde se determinaron los costos de mantenimiento del

generador, que son en promedio el 83,66%, (ver tabla No 7) donde se compara los

1 SAMMWERB: Sistema Administrativo de Mantenimiento moderno, software de sistema
administracién de la informacién de mantenimiento.
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costos totales de operacion del grupo electrégeno con la facturacion que se ha

generado durante todo este periodo.

Tabla 7 Resumen de Costos de operacién del generador vs Promedio de Facturacion

VARIABLE CONSOLIDADO

PROMEDIO REPUESTOS/INSUMOS $ 82.340.669
PROMEDIO MANO DE OBRA $ 403.716.000
PROMEDIO VIATICOS $ 100.443.657
TOTAL $ 586.500.326
PROMEDIO DE FACTURACION $ 701.022.490
PORCENTAJE DE UTILIDAD BRUTA 16%
PORCENTAJE DE COSTOS 83 66%
OPERACIONALES DEL GENERADOR R0

La identificacién de los costos de mantenimientos del grupo electrégeno de estudio
en esta monografia determind que es necesario tomar acciones y cuales son los
factores o modos de fallas que estan influyendo en la funcionalidad del equipo y
debido a esto que esta generando elevadas intervenciones para mantener su
funcionalidad, y por ende mejorar verificar si es necesario revisar con el cliente final
si el valor del canon de arrendamiento del generador es el adecuado para el tipo de
operacion y si determinar si la facturacion para la empresa Rent Industrial SAS,

puede mejorar de alguna manera.

6.3 FRECUENCIA DE FALLA Y MODOS DE FALLAS DEL GRUPO
ELECTROGENO MARCA MODASA PEPK10434
En desarrollo de esta esta monografia se determiné usar el anadlisis de la

Metodologia de Pareto con el objetivo de identificar los modos de falla de los
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componentes que mas estan incidiendo y se han presentado en el grupo
electrégeno marca Modasa PEPK10434.

Los datos que a continuacion se analizaran en tabla No 8 son obtenidos de la base
de datos del sistema administrativo de mantenimiento de la empresa Rent Industrial
SAS, que es SAMMWERB, donde se consignan los historiales de mantenimiento y

planes de mantenimiento vigentes en la compaiiia.

Tabla 8 Pareto de las fallas de los componentes del Grupo Electrégeno PEPK10434

PARETO DE LOS COMPONENTES DEL GRUPO ELECTROGENO
PEPK10434

FALLA EN SENSOR DE
PRESION DE ACEITE

3 9% 79%

MAL FUNCIONAMIENTO DEL

CONTROLADOR DEEP SEA 2 6% 85%

MAL FUNCIONAMIENTO DEL
SISTEMA ELECTRICO-RELAY 2 6% 91%
Y PORTA FUSIBLE

FUGA DE ACEITE

RETENEDOR DELANTERO 1 3% 94%
CIGUENAL

AVR NO CONTROLA EL

VOLTAJE DE SALIDA DEL 1 3% 97%
GENERADOR
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FUGA DE ACIETE POR TAPA
VALVULAS

3%

100%

34

100%

Gréfico 1 Pareto de Componentes del Grupo Electrogeno PEPK10434
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La tabla No 8 que representa los componentes que han fallado y se explicaran
brevemente los componentes que se han vuelto critico para el buen funcionamiento
del grupo electrégeno, de acuerdo al grafico No 1 donde se aplica Pareto para

determinar los componentes mas criticos del grupo electrogeno en estudio:
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El alternador, ha presentado fallas para mantener la carga de la bateria del
generador y ha sido el modo de falla que méas se ha repetido durante el periodo
y ha ocasionado paradas y perdidas en la facturacion por no estar el equipo

operativo y disponible para la labor de renta.

Bomba de agua, se ha presentado esta anomalia en segundo lugar en este
equipo y la falla ha sido fisuras o poros en la tapa de la bomba de agua, lo que
ha generado fugas de refrigerante hasta llegar el momento que el equipo se
alarme por bajo nivel de refrigerante y posterior perdida de la funcionalidad, al
momento se ha asociado a esta falla a la calidad del material de la bomba de
agua, debido a que este equipo opera en zona donde la corrosion o el PH del
refrigerante adecuado, debido a que el cliente al realizar los preoperacionales
aplicaban agua mineral al sistema de refrigeracién del motor y esta mezcla de

componentes posiblemente ha generado la falla mencionada.

Sensor de bajo nivel de refrigerante, esta falla de componente de este grupo
electréogeno esta asociado a que este sensor a la calidad del dispositivo,
después de analizar las diversas fallas se determiné que tiene una vida Util corta
y este debe ser sustituido y no esperar hasta su fallo, debido a que la falencia
de este sensor envia una sefal al controlador y no permite que el equipo siga
operando, aunque este sensor tiene dos funciones muy importante, una indica
el nivel de refrigerante que tiene el radiador, y la segunda funcion determina la
calidad del PH del refrigerante y cuando este sale de parametro envia sefal de
parada inmediata al grupo electrogeno.

Electrovalvula de combustible, este componente es vital en el buen
funcionamiento del grupo electrogeno, debido a que es la encargada de elevar
el combustible desde el tanque de combustible Diesel hasta la bomba de
inyeccion del motor, la falla ha sido asociada a que el equipo en su operacion el

operador no esta pendiente al nivel de combustible y al quedar seca, este
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componente se quema por ser eléctrico, ya que el mismo combustible sirve de
refrigerante para que sus componentes internos mantengan la temperatura ideal
para su funcionamiento, esta situacion se ha conversado mucho con el
fabricante del equipo, ya que este equipo no viene con el sistema electrénico de
control de nivel de combustible sino que viene en la misma tapa de combustible

el nivel de combustible de manera analoga.

- Fallaen sensor de presion de aceite, este componente ha generado en menos
incidencia pero si ha afectado en tres oportunidades fallos en el funcionamiento
del generador, ya que este envia la sefial de la presién de aceite del motor y la
segunda funcion es dar la orden de apagar el motor en el momento de no tener
los parametros adecuados de funcionamiento adecuados, pero este dispositivo
se ha visto afectado de manera repetitiva en el afio anterior y se ha asociado a
la calidad del componente por parte del proveedor del fabricante, tema que no
se tocara por no ser objeto de esta monografia.

Los demas componentes de este grupo electrégeno que han fallado con una
frecuencia menor, pero han influido en paradas programadas y no programadas, de
menor influencia que son tenidas en cuenta para la estrategia de la mejora del plan

de mantenimiento para este grupo electrogeno.

6.4 COSTOS DE LAS FALLAS DE LOS COMPONENTES DEL GRUPO
ELECTROGENO PEPK10434

Ahora analizaremos en la tabla No 9, los costos de los componentes que han fallado
en el grupo electrégeno durante este ultimo afio, obteniendo esta informacion de la
base de datos del sistema administrativo de mantenimiento de la empresa Rent
Industrial SAS.
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Tabla 9 Pareto de Costos de los componentes del Grupo Electrégeno PEPK10434

MAL
FUNCIONAMIENT
O DEL
CONTROLADOR
DEEP SEA

$
1.150.000

$
2.300.000

10%

83%

FUGA DE
ACIETE POR
TAPA VALVULAS

$
1.300.000

$
1.300.000

5%

89%

SENSOR DE
BAJO NIVEL DE
REFRIGERANTE,
MAL
FUNCIONAMIENT
@)

$
170.000

$
1.020.000

4%

93%

AVR NO
CONTROLA EL
VOLTAJE DE
SALIDA DEL
GENERADOR

$
700.000

$
700.000

3%

96%

FALLA EN
SENSOR DE
PRESION DE
ACEITE

$
170.000

$
510.000

2%

98%
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FUGA DE

ACEITE ) s
RETENEDOR 1 1% 100%
DELANTERO 350.000 350.000
CIGUERAL
MAL
FUNCIONAMIENT
O DEL SISTEMA $ s
ELECTRICO- 2 50.000 100000 | °% 100%
RELAY Y PORTA
FUSIBLE

34 s v 100%

6.890.000 | 24.080.000

Gréfico 2 Pareto de costos Por componentes de falla del Grupo electrégeno PEPK10434

PARETO DE COSTOS POR COMPONENTES EN FALLA DEL GRUPO
ELCTROGENO PEPK10434
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FUGA DE ACIETE POR

TAPA VALVULAS

SENSOR DE BAJO

NIVEL DE
REFRIGERANTE, MAL...

AVR NO CONTROLA EL

VOLTAJE DE SALIDA I
DEL GENERADOR

FALLA EN SENSOR DE

PRESION DE ACEITE

FUGA DE ACEITE
RETENEDOR

DELANTERO CIGUENAL

MAL
FUNCIONAMIENTO |

DEL SISTEMA...

Logaritmica (PORCENTAJE ACUMULADO)

Al analizar los resultados obtenidos de los costos de los componentes que fallaron

con frecuencia, de la Tabla No. 9 se verificaron los datos donde se pudo evidenciar

que al igual con la frecuencia los componentes criticos influyen en los costos de

mantenimiento del grupo electrdgeno y generan un impacto econémico por su

habilitacion, sin tener en cuenta el impacto de facturacién e imagen de la compaiiia.
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Por tanto, los componentes criticos en costos son (Grafico No 2):

Falla en la carga de bateria por el alternador
La electrovalvula de combustible

Fuga de refrigerante por la tapa de la bomba de agua

El controlador del grupo electrogeno, Deep sea 6110

Por tanto, se puede deducir que los componentes como son el alternador, la
electrovélvula de combustible, Bomba de Agua, tanto en la falla por componentes y
costos coinciden de acuerdo al método de Pareto, y es donde se determina que es
necesario aplicar una metodologia como la de PMO para estudiar estos modos de
fallas al igual los otros modos de falla que tienen menos incidencia y se determinara
qué tipo de accion es necesario para su posible solucion.

6.5 FACTIBILIDAD DE IPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA PMO PARA EL
GRUPO ELECTROGENO PEPK10434 DE LA EMPRESA RENT INDUSTRIAL
SAS.

Durante el desarrollo de este trabajo se ha logrado identificar la importancia del buen
funcionamiento del grupo electrogeno para un proceso donde la ausencia de red
eléctrica es limitada o nula y se ha determinado que la metodologia que se va utilizar
para obtener un plan de mantenimiento adecuado en el grupo electrégeno marca
Modasa PEPK10434 es con la metodologia en el Plan de Mantenimiento
Optimizado PMO, esta determinacion se tomé en base a los principios, ventajas
respecto a costo, tiempo de desarrollo y la existencia de la informacién en la base
de datos de la empresa Rent Industrial SAS.

Al tomar la decision del tipo de Metodologia entre RCM y PMO, teniendo en cuenta
y conociendo cada una de sus ventajas y desventaja en su aplicacion y uso, PMO
es la metodologia que nos aplica para realizar el plan de mantenimiento optimizado

e implementarlo, por tanto, ademas podemos decir las siguientes razones para la
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toma de la decisibn de la implementacion de la metodologia PMO en esta

monografia.

- El grupo electrogeno de estudio cuenta con un plan de mantenimiento
estructurado y emitido por el fabricante del equipo.

- Estan definidas las principales fallas funcionales, historias de fallas, conocen o
poseen experiencia los operadores y mantenedores sobre el manejo del equipo.

- La implementacion del RCM en este caso no aplicaba debido a que no es un
disefio o implementacién de un equipo nuevo, debido a que RCM implica largos
tiempo de ejecucion de mantenimiento, y la empresa duefia del grupo
electrogeno su razén comercial es rentar y mantener su flota de equipos de la
mejor manera posible; y es PMO la metodologia que se amolda de manera
econdémica y la implementacion en tiempo de esta metodologia es mucho mas
corta, para obtener resultados, que pueden ser satisfactorios o negativos, que
solo el tiempo y el desarrollo de la implementacion daré los resultados del retorno

a esta inversion.

Para el desarrollo de la implementacion de la metodologia PMO en el grupo
electrégeno de la empresa Rent Industrial SAS, fue necesario implementar comités
0 reuniones, donde el objetivo principal era conocer las experiencias de cada uno
de los técnicos, jefe de patio, Coordinadores técnicos, revisar los manuales de
operacion, hoja de vida o historia de mantenimientos, inspecciones realizados al
equipo, toda esta informacién consignada y organizada en el sistema administrativo
de mantenimiento moderno SAMM, a continuacion se desarrollara la metodologia
PMO en sus nueve pasos que la componen, para el grupo electrégeno marca
Modasa PEPK10434.
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6.6 DESARROLLO DE LA METODOLOGIA PMO PARA IMPLEMNETAR EN EL
GRUPO ELECTROGENO MARCA MODASA PEPK10434

La metodologia del Plan de Mantenimiento Optimizado PMO, es un método
disefiado para revisar los requerimientos de mantenimiento, el historial de fallas y
la informacion técnica de los activos en operacion, que consta de 9 pasos que se

analizaran de la siguiente manera:

6.6.1 Recopilacion de la informacién. Los grupos electrogenos de estas
caracteristicas tienen el siguiente plan de mantenimiento estipulado por el fabricante
y adaptado por la empresa Rent Industrial SAS, como se puede ver en la ilustracion
No. 10.

En la recopilacion de la informacion como primer paso en la metodologia de
implementacion del plan de mantenimiento optimizado, se tomaron los datos
existentes en el historial de operacion del grupo electrégeno, experiencias de cada
uno de los técnicos, manuales técnicos del equipo, donde se pudo evidenciar los
modos de fallas que hicieron de una u otra forma generar paradas programadas y
no programadas, al igual se identificaron las cantidades de mantenimientos
preventivos realizados en el grupo electrogeno durante el afio 2018, como se puede
evidenciar en el resumen de la tabla No. 10, donde se registr6 la informacion que
fue suministrada de la base de datos del Sistema Administrativo de Mantenimiento
Moderno SAMMWERB, de la empresa Rent Industrial SAS.

Tabla 10 Actividades de mantenimiento realizadas en el Grupo Electrégeno PEPK10434 en el afio 2018

ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTOS REALIZADAS EN
EL GRUPO ELECTROGENO PEPK 10434 EN EL ANO
2018

MANTENIMIENTOS [INTERVENCIONES| PORCENTAJE
PREVENTIVOS 35 51%
CORRECTINOS 34 49%
TOTAL INTERVENCIONES 69

66



La recopilacion de la informacion se realizé con reuniones o comités con personal
interdisciplinario de la empresa Rent Industrial SAS, donde se intercambiaron las
experiencias, documentacion, hojas de vidas del grupo Electrégeno PEPK10434,

reportes de trabajos, plan de mantenimiento existente (llustracion No 10).

Todo con el fin de conocer cada una de los modos de falla, la forma de operacion
del equipo, opiniones o concepto del servicio prestado por parte del cliente.

Este es uno de los pasos mas importantes porque se involucré a todo el personal
interdisciplinario de la empresa Rent Industrial como pilar e inicio para la
implementacion de la metodologia PMO, para determinar los modos de fallas que
mas incidieron en el afio 2018 en el grupo electrogeno PEPK10434, que se
determina porque en los afios anteriores no se llevaba un control de fallas o de
incidencias en el equipo por lo que no era confiable la informacion, a partir de Enero
del 2018, se tiene un control de cada una de las actividades de mantenimiento y sus

modos de fallas.

En la recopilacion de la tabla No 10 de la informacion suministrada por la base de
datos de la empresa Ren Industrial SAS, se evidenciaron que los modos fallas, que
son el 49% de la cantidad total de las intervenciones que se le han realizado al grupo
electrégeno durante el afio 2018, y no encontrd ningun registro en donde le haya
realizado una accion correctiva o adecuado para erradicarlos y simplemente se
realizan los cambios de los componentes evidenciados en las requisiciones de
salidas de repuestos del almacén de la empresa Rent Industrial SAS, sin realizar

ningun tipo de accion o analisis para no volver a incurrir en este modo de fallo.
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llustracion 10 Plan de Mantenimiento para Grupo Electrogeno marca Modasa de 104KVA

REPUESTO REFERENCIA CANTIDAD ACTIVIDAD

ACEITE 15w40 3 CAMBIO DE ACEITE
FILTRO ACEITE B2/MP8A/B7A/LF3313 1
FILTRO AIRE DA2570 1 CAMBIO DE EILTROS
FILTRO ACPM (1) HDF2% 1
FILTRO ACPM (2) 1R1804/ 26560201 1
MANGUERA MANGUERA TRN 1 CAMBIO DE MANGUERAS
ABRAZADERA ABRAZADERA 5/16 4
ANTISULFATANTE ANTISULFATANTE 1 REVISION BATERIA
AGUA PARA BATERIA AGUA DESTILADA 500ML 4
REFRIGERANTE REFRIGERANTE 1 REVISION RADIADOR
SERVICIO MANQ DEOBRA |INSPECCION 1 REVISION ELECTRICA GENERAL
SERVICIO MANQ DEOBRA |INSPECCION 1 REVISION MECANICA GENERAL
SERVICIO MANO DE OBRA |INSPECCION 1 LAVADQ GENERAL
SERVICIO MANO DEOBRA |SI APLICA 1 LATONERIA Y PINTURA
SERVICIO MANO DE OBRA |INSPECCION 1 REVISION SENSORES
SERVICIO MANO DE OBRA |INSPECCION 1 LAVADQ DE TANQUE
SERVICIO MANO DEOBRA |INSPECCION 1 LIMPIEZA DEL GENERADOR
SERVICIO MANQO DE OBRA |INSPECCION 1 LIMPIEZA DEL RADIADOR
SERVICIO MANQO DEOBRA |INSPECCION 1 REVISION DE PUERTAS Y CHAPAS
SERVICIO MANQ DEOBRA |INSPECCION 1 REVISAR NIVELES
SERVICIO MANQ DE OBRA |INSPECCION 1 REVISION CORREAS
SERVICIO MANQO DE OBRA |INSPECCION 1 CONFIGURACION DE VOLTAJE Y PARAMETRQS EN DEEP SEA
BORNE BORNE 32 2 REVISION DE BORNES
COMBUSTIBLE ACPM 1 LIMPIEZA RACOR 2020
SERVICIO MANQO DEOBRA |INSPECCION 1 REVISION CABLEADO CTS
SERVICIO MANO DEOBRA |INSPECCION 1 REVISION INTERCOOLER
SERVICIO MANQ DEOBRA |INSPECCION 1 REVISION EXOSTO
SERVICIO MANQ DEOBRA |INSPECCION 1 REVISION SOPORTES
SERVICIO MANQ DE OBRA |[INSPECCION 1 REVISION BOMBA DE AGUA
TAPA DE RADIADOR ! MANTENIMIENTO RADIADOR
REFRIGERANTE REFRIGERANTE 5
CORREA CORREA AX-50 1 CAMBIQ DE CORREA
SERVICIO MANQ DE OBRA |INSPECCION 1 MANTENIMIENTO ALTERNADOR
SERVICIO MANQ DEOBRA |INSPECCION 1 MANTENIMIENTO ARRANQUE
SERVICIO MANO DEOBRA |INSPECCION 1 REVISAR EMPAQUETADURA GENERAL
RETENEDOR DELANTERO  |2418F437 1

CAMBIO RETENEDORES
RETENEDOR TRASERO 2418F438 1
SERVICIO MANO DEOBRA |INSPECCION 1 MANTENIMIENTO GENERADOR
SERVICIO MANQ DEOBRA |INSPECCION 1 REVISAR TERMOSTATOS
SERVICIO MANQ DEOBRA |INSPECCION 1 CALIBRACION DE VALVULAS
SERVICIO MANQ DEOBRA |INSPECCION 1 MANTENIMIENTO INYECTORES
BOMBA DE AGUA BAG-PER 1 MANTENIMIENTO BOMBA DE AGUA
SERVICIO MANQ DEOBRA |INSPECCION 1 MANTENIMIENTO BREAKER
SERVICIO MANQ DEOBRA |INSPECCION 1 CAMBIO FAN DRIVE
SERVICIO MANQ DEOBRA |INSPECCION 1 MANTENIMIENTQO TURBO
RODAMIENTO 6309 1 CAMBIO RODAMIENTO GENERADOR

Fuente: (RENT INDUSTRIAL SAS)
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6.6.2 Andlisis de modo falla del grupo Electrogeno PEPK10434. En el segundo
paso en la implementacion de la metodologia PMO se identificaron los modos de
fallas del grupo electrégeno PEPK10434, ver tabla No. 11, en donde estos modos
de fallas fueron determinadas por un grupo interdisciplinario perteneciente al
Gerencia de mantenimiento de la empresa Rent Industrial SAS, que se evidenciaron
y que generaron paradas repetitivas en un mismo periodo, en torno ello los modos
de fallas permiten definir los temas claves a solucionar en los comiste técnicos con

el grupo interdisciplinario y asi continuar con la optimizacion del proceso.

La consecuencia de cada una de estas fallas de la tabla No. 11 afectaron el buen
desempefio y disponibilidad del grupo electrogeno PEPK10434, pero cada falla
tiene diferentes efectos, por tanto es necesario evaluar las consecuencias y obtener
el mejor criterio para evitarlas o tratar de prevenirlas, debido a que estos modos de
fallas, costaron tiempo en paradas que se traducen en dinero e imagen comercial y
empresarial para la empresa Rent Industrial SAS, al igual hay que analizar que otro
tipos de consecuencias de tipo ambiental, seguridad industrial, de produccion del

equipo o si algunas de estos modos de fallas no genera ninguna falla.
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Tabla 11 Modos de Falla Grupo Electrégeno PEPK10434

MODOS DE FALLA IDENTIFICADAS EN EL GRUPO ELECTROGENO PEPK10434 ANO 2018
PERIODO |ACTIVIDAD RESPONSABLE

REVISION DE BATERIA-

ALTERNADOR ABRIL MP250 TECNICO DE CAMPO |NO HAY CARGA EN LA BATERIA

INSPECCION DEEPSEA ABRIL INSPECCION | TECNICO DE CAMPO EL CONTROLADOR CON ADVERTENCIA "MEMORY
CORRUPT"

REVISION DE SENSOR ALARMA

BAJO NIVEL DE ABRIL INSPECCION | TECNICO DE CAMPO REFRIGEE:N-I:IA.EBLERO B CERMIREL FERFTE BIS

REFRIGERANTE

REVISION DE SENSOR ~C O ALARMA EN EL TABLERO DE CONTROL POR

PRESION DE ACEITE MAYO INSPE ON | TECNI DE CAMPO PRESION DE ACEITE

REVISION DE SENSOR ALARMA LER CON

BAJO NIVEL DE MAY O MP250 TECNICO DE CAMPO RIEFRIGEE:NTI'AEB © DE 'TROL POR FUGA DE

REFRIGERANTE

REVISION DE SENSOR P250 CO ALARMA EN EL TABLERO DE CONTROL POR

PRESION DE ACEITE MAYO M TECHI DE CAMPO PRESION DE ACEITE

REVISION MECANICA FUGA DE ACEITE RETENEDOR DELANTERO

GENERAL DE JULIO MP250 TECNICO DE CAMPO =

RETENEDORES CIEUEUAL

INSPECCION DEEPSEA JULIO INSPECCION | TECNICO DE CAMPO SL EORMRCIVADER N&DaE =
CORRUPT"

REVISION MECANICA Ga RAN NTO

GENERAL BOMBA DE JULIO INSPECCION | TECNICO DE CAMPO Fu DE REFRIGE TE Y RECALENTAMIE
DEL MOTOR

AGUA

RSO [EUEERITS JULIO INSPECCION | TECNICO DE CAMPO |TABLERO DE CONTROL NO ENCIENDE

GENERAL

REVISION MECANICA GA RAN NTO
GENERAL BOMBA DE OCTUBRE INSPECCION | TECNICO DE CAMPO gL MBEOfFRIGE TE Y RECALENTAMIE
AGUA




A continuacioén, se resumen los modos de falla Tabla No.12, que se baso6 en la
informacion de la tabla No 11 y que generaron paradas en su operacion a el grupo
Electrogeno PEPK10434 durante el afio 2018, de 34 paradas no programas, lo cual

genero pérdida de la funcion operativa del equipo.

Tabla 12 Resumen de modos de falla del Grupo Electrégeno PEPK10434 afio 2018

CANTIDAD
FALLAS PRESENTADAS DE
FALLAS
NO HAY CARGA EN LA BATERIA 7
NO ENCIENDE EL MOTOR 5
FUGA DE REFRIGERANTE Y &
RECALENTAMIENTO DEL MOTOR
ALARMA EN TABLERO DE &
CONTROL POR FUGA DE
ALARMA EN EL TABLERO DE
CONTROL POR PRESION DE 3
ACEITE
TABLERO DE CONTROL NO >
ENCIENDE
EL CONTROLADOR CON
ADVERTENCIA "MEMORY 2
CORRUPT"
NO HAY REGULACION DE 1
VOLTAJE DEL GENERADOR
FUGA DE ACIETE POR TAPA 1
VALVULAS
FUGA DE ACEITE RETENEDOR 1
DELANTERO CIGUENAL
TOTAL DE FALLAS 34

6.6.3 Racionalizacion y revision de los modos de falla. En el tercer paso a la
implementacion de la metodologia del Plan de Mantenimiento Optimizado PMO, se
organizaron los modos de fallas que se presentaron en el periodo del afio 2018,
pero en este paso se ingresé una novedad que siempre se ha presentado y que los

técnicos evidenciaron en los comités técnicos y no reportaban en ningun

71



documento, lo cual se refiere a que se evidencia elevacion de temperatura al llegar
al limite de los 99°C. tabla No 13; esta situacion se esta presentando y debido al
estar operando el grupo electrégeno en un area con poluciéon y de alto impacto
ambiental, el radiador se ven obstruidos con polvo o particulas lo cual dificulta su

buen funcionamiento.

Esta labor de identificar y analizar este tipo de fallas, es debido a que se realiz6
reuniones o comités donde los técnicos de campo y personal administrativo e
ingenieros de campos, donde manifestaron que en el lugar donde esta ubicado el
equipo, es muy limitado realizar esta tarea de limpieza en los generadores, por lo
que en las obras los clientes con las politicas ambientales y seguridad industrial, no

es permitido realizar labores de limpieza de este componente del generador.

Actualmente el grupo interdisciplinario de la empresa Rent Industrial esta buscando
la manera de cumplir con este procedimiento de mantenimiento y cerrar esta
anomalia que no se esta realizando y que esta afectando el buen funcionamiento

del motor del grupo electrégeno.

Es por ello que, al ordenar la informaciéon por modos de fallas, se hizo méas facil
identificar en las rutinas de mantenimiento preventivo existente, los modos de falla
gue se estaban presentando y que se estaban resolviendo o corrigiendo los modos
de falla en el momento de prestar el servicio, por tanto con el grupo interdisciplinar
de la Gerencia de Mantenimiento se reunieron y analizaron que estas tareas que no
estaban realizando en la prestacion del servicio de mantenimiento y en algunos
casos los técnicos estaban omitiendo actividades de vital importancia para la
preservacion del equipo, y es ahi donde se implementaron e ingresaron actividades
y tareas para la mejora continua del proceso de mantenimiento del grupo

electrégeno, que se vera reflejado en el plan de mantenimiento optimizado PMO.
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Tabla 13 Racionalizacién y revisién de Modos de falla

MODOS DE FALLA IDENTIFICADAS EN EL GRUPO ELECTROGENO PEPK10434 ANO 2018

TAREA ACTIVIDAD| RESPONSABLE FALLA
REVISION DE SENSOR ALARMA EN EL TABLERO DE CONTROL POR
PRESION DE ACEITE LaIPEE) TECNICO DE CAMPO | ppESION DE ACEITE
REVISION DE SENSOR ALARMA EN EL TABLERO DE CONTROL POR
PRESION DE ACEITE INSPECCION JTECNICO DE CAMPO |55e 010N DE ACEITE
REVISION DE SENSOR ALARMA EN EL TABLERO DE CONTROL POR
PRESION DE ACEITE IFHEED TECNICO DE CAMPO |pbpESION DE ACEITE
REVISION DE SENSOR
BAJO NIVEL DE MP250 TECNICO DE CAMPO QE’::';';‘:;\ES;'NTEB'—ERO [BIE GE{TROL [PElR AU [B1E
REFRIGERANTE
REVISION DE SENSOR
BAJO NIVEL DE INSPECCION |TECNICO DE CAMPO ’F:EA;:'?{%‘EEENTEB'—ERO [BIE Sl [Felr s B2
REFRIGERANTE
REVISION DE SENSOR
BAJO NIVEL DE INSPECCION |[TECNICO DE CAMPO ;EA;:';';‘:;AESENTEBLERO DE CELMnHDL PElR FUE BIE
REFRIGERANTE
REVISION DE SENSOR
BAJO NIVEL DE MP250 TECNICO DE CAMPO QE‘;\:';';‘&AEE:NTEB"ERO [B1E GR{TIROL [PER AUER [B1E
REFRIGERANTE
REVISION DE SENSOR
BAJO NIVEL DE MP250 TECNICO DE CAMPO ’F:EA;:'?{%‘EEENTEB'—ERO [BIE Sl [Felr s B2
REFRIGERANTE
REVISION DE SENSOR
BAJO NIVEL DE INSPECCION |[TECNICO DE CAMPO ;EAEE::;AESENTEBLERO DE CELMnHDL PElR FUE BIE
REFRIGERANTE
INSPECCION DEEPSEA | INSPECCION [TECNICO DE cAMPO Eggggg_lr‘_’PLADOR LN ADYIERITENEE “MENICERRY
INSPECCION DEEPSEA | INSPECCION |TECNICO DE cAaMpPo [EL CONTROLADOR CON ADVERTENCIA "MEMORY

CORRUPT"

EE\IGE‘S&T_MECANICA MP250 TECNICO DE CAMPO |[FUGA DE ACIETE POR TAPA VALVULAS

REVISION DE BATERIA

Y ALTERNADOR

REVISION DE
RADIADOR

MP250

TECNICO DE CAMPO

A T ENADOE MP250 TECNICO DE CAMPO [NO HAY CARGA EN LA BATERIA
sEAVI_'%%':IEEOE:;‘TERM INSPECCION |[TECNICO DE CAMPO |NO HAY CARGA EN LA BATERIA
sEA“'L'fE'OR"I:IEEE)OE:{‘TERM INSPECCION |TECNICO DE CAMPO |NO HAY CARGA EN LA BATERIA
z‘E‘_’E'SF’z'S:D%ERBATER‘A‘ MP250 TECNICO DE CAMPO [NO HAY CARGA EN LA BATERIA
5EAVL'$E'%T:IADEE)OE::’?TER"\ INSPECCION |[TECNICO DE CAMPO |NO HAY CARGA EN LA BATERIA
fAV!%%EEO?{*TERM MP250 TECNICO DE CAMPO [NO HAY CARGA EN LA BATERIA
REVISION DE BATERIA | \napECCION [TECNICO DE CAMPO |NO HAY CARGA EN LA BATERIA

ELEVACION DE TEMPERATURA A 99°C
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6.6.4 Analisis funcional del Grupo Electrogeno PEPK10434. En el cuarto paso
en la aplicacion de la metodologia PMO, se verifican y se analizan la perdida de la
funcioén en el grupo Electrégeno PEPK10434, basandose en los modos de fallas que
ha hecho que se pierda la funcion operativa en el equipo, por tanto, en la tabla No.
14 se puede verificar que los modos de falla han generado perdida de la funcién en
el equipo, lo cual ha requerido intervencion correctiva o0 mejorativa para restablecer

la funcién del equipo.

Todas las funciones que se han visto afectadas en el grupo electrogeno en estudio
han generado de una u otra forma la perdida de la funcién operativa, lo cual ha
generado paradas en su funcionamiento, de por lo menos 12 a 24 horas, que es el
tiempo de reaccion del grupo técnico de la empresa Rent Industrial SAS, debido a
gue estos equipos al poseer el controlador denominado Deep Sea, protege cada
una de los pardmetros de funcionamiento, y si un pardmetro se sale de los
estipulados para el buen funcionamiento del generador, la acciébn es emitir una
alerta auditiva y a los 30 segundos de persistir la falla, este envia orden a apagar el
motor de combustion interna del grupo electrogeno, por tanto al final de todo este
proceso afecta de manera directa la operacion del cliente, ya que al no estar
funcionado el motor Diesel el generador no podrd moverse y este no podra generar
energia eléctrica AC, es por ello que ha sido necesario las intervenciones
correctivas o mejorativas en este periodo al grupo electrégeno, para restablecer su

operacion normal, que es la generacion eléctricas a los procesos del cliente.
Por tanto, este paso es primordial para conocer y asi determinar para el proximo

paso que consecuencias nos genera la perdida de la funcion en nuestro grupo

electrogeno de marca Modasa PEPK10434.
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Tabla 14 Andlisis funcional del Grupo Electrégeno PEPK10434

MODOS DE FALLA IDENTIFICADAS EN EL GRUPO ELECTROGENO PEPK10434 ANO 2018

REVISION MECANICA
GENERAL

REVISION DE BATERIA

MP250

TECNICO DE CAMPO

TAREA ACTIVIDAD| RESPONSABLE FALLA FUNCION
REVISION DE SENSOR
PRESION DE ACEITE MP250 TECNICO DE CAMPO |ALARMA EN EL TABLERO DE CONTROL POR PRESION DE ACEITE PROTEGER EL
REVISION DE SENSOR MOTOR CON LA
PRESION DE AGEITE INSPECCION [TECNICO DE CAMPO [ALARMA EN EL TABLERO DE CONTROL POR PRESION DE ACEITE PRESION DE ACIETE
REVISION DE SENSOR CORESPONDIENTE
PRESION DE ACEITE MP250 TECNICO DE CAMPO |ALARMA EN EL TABLERO DE CONTROL POR PRESION DE ACEITE
REVISION DE SENSOR
BAJO NIVEL DE MP250 TECNICO DE CAMPO |ALARMA EN TABLERO DE CONTROL POR FUGA DE REFRIGERANTE
REFRIGERANTE
REVISION DE SENSOR
BAJO NIVEL DE INSPECCION [TECNICO DE CAMPO [ALARMA EN TABLERO DE CONTROL POR FUGA DE REFRIGERANTE
REFRIGERANTE
REVISION DE SENSOR PROTEGER AL
BAJO NIVEL DE INSPECCION [TECNICO DE CAMPO [ALARMA EN TABLERO DE CONTROL POR FUGA DE REFRIGERANTE
MOTOR CON EL
REFRIGERANTE NIVEL DE
REVISION DE SENSOR REFRIGERANTE
BAJO NIVEL DE MP250 TECNICO DE CAMPO |ALARMA EN TABLERO DE CONTROL POR FUGA DE REFRIGERANTE
CORRESPONDIENTE
REFRIGERANTE
REVISION DE SENSOR
BAJO NIVEL DE MP250 TECNICO DE CAMPO |ALARMA EN TABLERO DE CONTROL POR FUGA DE REFRIGERANTE
REFRIGERANTE
REVISION DE SENSOR
BAJO NIVEL DE INSPECCION [TECNICO DE CAMPO ([ALARMA EN TABLERO DE CONTROL POR FUGA DE REFRIGERANTE
REFRIGERANTE
= MONITOREO DE
INSPECCION DEEPSEA | INSPECCION (TECNICO DE CAMPO (EL CONTROLADOR CON ADVERTENCIA "MEM ORY CORRUPT" TODAS LAS
- FUNCIONES DEL
INSPECCION DEEPSEA | INSPECCION (TECNICO DE CAMPO (EL CONTROCLADCOR CON ADVERTENCIA "MEMORY CORRUPT" GRUPO

FUGA DE ACIETE POR TAPA VALVULAS

Y ALTERNADOR

REVISION DE
RADIADOR

TECNICO DE CAMPO

e NADOR MP250  |TECNICO DE CAMPO |NO HAY CARGA EN LA BATERIA
ﬁfg{mggﬁmnm INSPECCION |TECNICO DE CAMPO |NO HAY CARGA EN LA BATERIA
ﬁfé%m§§$ER'A INSPECCION |TECNICO DE CAMPO |NO HAY CARGA EN LA BATERIA
EE_I‘ESR'S:D%ERBATER'A’ MP250  |TECNICO DE CAMPO |NO HAY CARGA EN LA BATERIA
ﬂfé%m)ggé\mm;\ INSPECCION |TECNICO DE CAMPO |NO HAY CARGA EN LA BATERIA
\?EA\C-?;;ME)B;TERIA MP250  |TECNICO DE CAMPO |NO HAY CARGA EN LA BATERIA
REVISION DE BATERIA | | spECCION [TECNICO DE CAMPO [NO HAY CARGA EN LA BATERIA

ELEVACION DE TEMPERA TURA A 99°C

EVITAR FUGA DE
ACEITE DEL MOTOR

MANTENER CARGA
DC DEL SISTEMA
ELECTRICO

MANTENER LA

TEMEPRATURA

ESTABLE EN
SISTEMA
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6.6.5 Evaluacion de consecuencias. En el quinto paso de la aplicacion de esta
metodologia, y una vez determinada la funcibn que se pierde en el grupo
electrogeno, el paso siguiente es determinar la consecuencia, y dichas
consecuencias pueden ser ocultas o evidentes, y estas cuando son evidentes nos
pueden generar un riesgo, una perdida en la operacion o sobrecosto en la operacion

del grupo electrégeno en estudio, ver tabla No. 15.

En este caso de estudio, la evaluacion de consecuencias del total de modos de
fallas, se evidenci6é que solo dos modos de fallas era de forma oculta, y es la fuga
de aceite por retenedores y empaque de la tapa véalvula, debido que al presentarse
esta anomalia, el equipo continuaba en operacion, solo un tiempo después en €l se
perdia el aceite por causa de la fuga de los componentes mencionados, es ahi
después de la pérdida del nivel de aceite, cuando se pierde la funcion el grupo

electrogeno esto lo podemos evidenciar en la siguiente tabla No. 16.

Tabla 15 Resumen de consecuencias de los modos de fallas del Grupo Electrogeno PEPK10434

RESUMEN DE CONSECUENCIAS DE LOS MODOS DE FALLAS

CONSECUENCIAS OPERACIONAL 9 82%
CONSECUENCIAS OCULTAS 2 18%
TOTAL 11

El resumen de la Tabla No. 15 evidencia que el 82% de las consecuencias de las
fallas era evidentes, debido a que en el momento de presentarse se perdia la
funcionalidad del grupo electrégeno, y un 18% era invisibles por lo que durante la
operacion no era detectada por el personal técnico, o personal operativo y las
causas posibles de esta omision o no ver estas fallas ocultas, se analizaron y se
discutieron, después de realizar reuniones con el grupo interdisciplinar

perteneciente a la gerencia de mantenimiento de la empresa Rent Industrial SAS y
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encargados del generador, lo que se determind algunas falencias o circunstancias

para no detectar dichos modos de fallo:

Inspecciones mal realizadas, compromisos por parte del técnico.

No seguian el check list de verificacion de componentes del grupo electrogeno.

Aseo o limpieza del equipo.

Realizar los procedimientos de mantenimientos muy limitados a lo que solo

realizaban los cambios de aceite y filtracién, y no se verificaban parametros.

Falta de inspeccion y seguimiento del coordinador de mantenimiento y logistico.

Insumos y repuestos en el momento requerido para la operacion de

mantenimiento preventivo y/o correctivo.

Falta de conocimiento técnico y en algunos operadores el tipo de conocimiento
empirico de los equipos que dificulto la identificacién de fallas.

La informacién de las inspecciones de los técnicos y operadores no se estaba

verificando en el momento adecuado, y la reaccion era completamente nula.
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Tabla 16 Andlisis de Consecuencias de modos de fallas del Grupo Electrégeno PEPK10434

MODOS DE FALLA IDENTIFICADAS EN EL GRUPO ELECTROGENO PEPK10434 ANO 2018

TAREA

ACTIVIDAD

RESPONSABLE

FALLA

FUNCION

CONSECUENCIA|

REVISION DE SENSOR
PRESION DE ACEITE

MP250

TECNICC DE CAMPC

ALARMA EN EL TABLERO DE CONTROL
POR PRESION DE ACEITE

REVISION DE SENSOR
PRESION DE ACEITE

INSPECCION

TECNICO DE CAMPO

ALARMA EN EL TABLERO DE CONTROL
POR PRESION DE ACEITE

REVISICN DE SENSOR

ALARMA EN EL TABLERC DE CONTROL

PROTEGER EL
MOTOR CON LA
FPRESION DE ACIETE
CORESPONDIENTE

OPERACIONAL

REVISION MECANICA
GENERAL

REVISION DE BATERIA

MP250

TECNICO DE CAMPO

"MEMORY CORRUPT"

FUGA DE ACIETE POR TAPA VALVULAS

Y ALTERNADOR

REVISION DE
RADIADOR

TECNICO DE CAMPO

v ALTERNADOR MP250  |TECNICO DE CAMPO |NO HAY CARGA EN LA BATERIA
REVISION DE BATERIA | INSPECCION [TECNICO DE CAMPO [NO HAY CARGA EN LA BATERIA
REVISION DE BATERIA | INSPECCION [TEGNICO DE CAMPO [NO HAY GARGA EN LA BATERIA
REVISION DEBATERIAYL MP250  [TECNICO DE CAMPO [NO HAY CARGA EN LA BATERIA
B SON e TERIA | INSPECCION [TECNICO DE CAMPO [NO HAY CARGA EN LA BATERIA
B oy TErA MP250  |TECNICO DE CAMPO NG HAY CARGA EN LA BATERIA
REVISION DE BATERIA | |\ gpECCION [TEGNICO DE GAMPO NG HAY CARGA EN LA BATERIA

ELEVACION DE TEMPERATURA A 99°C

PRESION DE ACEITE MP250  |TECNICO DE CAMPO |5, op pRESION DE ACEITE
REVISION DE SENSOR
BAJO NIVEL DE MP250  [TECNICO DE campo [ALARMA EM TABLERS DE CONTROL POR
REFRIGERANTE
REVISION DE SENSOR
BAJO NIVEL DE INSPECCION [TECNICO DE campo [ALARMA B TABLERS DE CONTROL POR
REFRIGERANTE
REVISION DE SENSOR
ALARMA EN TABLERO DE CONTROL POR | PROTEGER AL
BAJO NIVEL DE INSPECCION |[TECNICO DE campo [ALARMA EH TABLERS DF e o
REFRIGERANTE NIVEL DE OPERACIONAL
REVISION DE SENSOR
ALARMA EN TABLERO DE CONTROL POR | REFRIGERANTE
BAJO NIVEL DE MP250  |TECNICO DE CAMPO
e FUGA DE REFRIGERANTE CORRESP ONDIENTE
REVISION DE SENSOR
BAJO NIVEL DE MP250  [TECNICO DE cAMPo [AEARMA EN TASLERS DE CONTROL POR
REFRIGERANTE
REVISION DE SENSOR
BAJO NIVEL DE INSPECCION [TECNICO DE CAMPO [ T e oL POR
REFRIGERANTE
INSPECCION DEEPSEA | INSPECCION [TECNICO DE campo |EL CONTROLADOR CON ADVERTENCIA MONITORES DE
MEMORY CORRUPT" TODAS LAS OPERAGIONAL
INSPECCION DEEPSEA | INSPECCION |[TECNICO DE campo [EL CONTROLADOR CON ADVERTENCIA FUGTERLI=S B

GRUPO

EVITAR FUGA DE
ACEITE DEL MOTOR

MANTENER CARGA
DC DEL SISTEMA
ELECTRICO

MANTENER LA

TEMEPRATURA

ESTABLE EN
SISTEMA

OCULTA

OPERACIONAL

OPERACIONAL
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6.6.6 Implementacién de politicas de mantenimiento. La definicion del plan de

mantenimiento se realizé analizando toda la informacion obtenida con todo el grupo

interdisciplinario perteneciente al grupo de la gerencia de mantenimiento, area de

compras, almacén y Gerencia administrativa de la empresa Rent Industrial SAS,

con el fin de tomar decisiones e implementar el plan de mantenimiento,

estableciendo que todas las partes estén de acuerdo por tanto entre las actividades

gue quedaron de acuerdo todas las partes fueron las siguientes:

Para mejorar los tiempos de cambios de aceites vy filtracion del motor se autorizo
realizar andlisis de aceite al Motor Diesel Perkins modelo 1104 del grupo
electrogeno PEPK10434, para verificar los estados de material del motor y con
esto ver la posibilidad de incrementar la frecuencia de cambios e intervenciones
de mantenimiento preventivo sin afectar la vida util y componentes importantes

del motor del grupo electrégeno.

Se realizaron dos pruebas de analisis de aceite donde se determiné de manera
conservativa realizar los cambios de aceite y filtracién a 300hr, que se podra ver
evidenciado en los Anexos A, Anexo B y Anexo C, donde en la Ultima prueba se
determiné un TBN de 8.7, este resultado se tomd de una prueba de aceite
después de 250 hr de su cambio que e puede evidenciar en el Anexo C y de
acuerdo a los analisis quimicos de la prueba, los materiales del motor estan alin
en estado normal, por tanto se toma la decision de incrementar 50 horas
adicionales al normalmente usado, con la precaucion de realizar andlisis de
aceite periédicos para determinar si se conserva o cambia algun parametro del

estado del aceite de dicho motor.

En la presente implementacion se cubrieron todos los modos de falla y se
incluyeron el nuevo plan de mantenimiento, que se puede ver de manera

resumida en tabla No. 17.
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En la tabla No. 17 se puede evidenciar una accion o posible solucién para cada
modo de falla presentado en el grupo electrégeno, donde se consigna la
actividad de mantenimiento a realizar, la frecuencia de la intervencion, personal
idéneo con la herramienta adecuada y por ultimo que condicion debe estar el
equipo para realizar la intervencion; y asi evitar de alguna forma tener paradas
no programadas en el grupo electrégeno, y estas actividad fueron incluidas en
el Plan de Mantenimiento Preventivo para el generador de 104KVA.

Con esta implementacion de los nuevas actividades para el plan de
mantenimiento preventivo para el grupo electrogeno en estudio, se espera se
tenga una mejora en los procesos internos de mantenimiento por parte de los
técnicos de campo, al igual el equipo mantenga su operatividad y disponibilidad
para el cliente; aunque con esta nueva implementacién no se garantizara de
manera inmediata la reduccion de costos para el area administrativa, debido a
que la implementacién se inicié a partir del mes de mayo del 2019; esto es un
proceso de mucho seguimiento por parte del grupo técnico de campo y de los
ingenieros, donde es necesario hacer un acompafnamiento del funcionamiento
del equipo y de las tareas asignadas para este nuevo plan de mantenimiento,
debido a que en este momento no se sabe si son Optimas o si son necesario
realizar algun tipo de cambio. Cabe resaltar que las actividades de
mantenimiento o intervenciones plasmadas en el nuevo plan de mantenimiento
Optimizado para el grupo electrégeno de 104KVA de marca Modasa, no son una
camisa de fuerza, y es una alternativa que se debe evaluar cada momento para
gue estas actividades iniciales sigan optimizandose hasta llegar al punto que los

modos de fallas se eliminen por completo.
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Tabla 17 Optimizacion del Plan de mantenimiento del Grupo Electrogeno marca Modasa PEPK10434

OPTIMIZACION DEL PLAN DE MANTENIMEINTO DEL GRUPO ELECTROGENO MARCA MODASA PEPK10434
CONDICION DEL
DURACION |PERSONAL EQUIPOY EQUIPOPARA LA
TAREA OPTIMIZADA FRECUENCIA INSUMO/REPUESTO | CANTIDAD £ Q
DE LA TAREA |NECE SARIO HERRAMIENTAS | EJECUCION DE LA
TAREA
) 1000 HORAS 06 SENSOR DE PRESION
INSPECCION DIARIA EN CHECK
LIST. SUSTTUGION DE SENSOR | Moo FOQUE 4o iy 1 ACEITE, LOCTITE FUERZA |, {LLAVEBOCARIADE| 1oy re sravicio
 EON DE Lo PRMERO MEDIA, KIT DERRAME DE 10omm
OCURRA ACEITE
INSPECCION DIARIA EN CHECK | 1000 HORAS 06 s?gg:%%’&‘ﬂ
LIST, SUSTTUCION DE SENSOR | MESESLOQUE | 0. ; o Mo e . |ravesocARIDE| Do) o
DE BAJONIVEL DE PRMERO ko 10mm
REFRIGERANTE OCURRA Do
MPERNEABIIZACION DEL
TABLERO DONDE ESTA UBICADO
ELDEEP SEA, PARAEVITAR | CORRECTVO |  20MN 1 MODULO DEEP SEA 1 Desmuuim FUERA DE SERVICIO
CONTACTO AMBEENTAL E
INSPECCION DIARIA CHECK ST
SUSTTUCION DE EMPAQUE | ¢ oo o JUEGO LLAVE
VALVULA E INSPECCION CHECK 4 2 HORAS 1 EMPAQUE TAPAVALVULA| 1 BOCAS FIJA DE 10 | FUERA DE SERVICIO
ST 2330 L) mmA 21 mm

MULTIVETRO,
LMPIADOR ELECTRONICO, Eg;fﬂ”;ﬁggg
INSPECCION ALTERNADOR 1000 HR 2 HORAS 1 ANTISULFATANTES PARA | 1 ' FUERA DE SERVICIO
il DE LLAVES BOCA
FUA DE 10MM A 24
MM
LIMPIADOR ELECTRONICO, MULTMETRO,
DESTORNILLADOR
ANTISULFATANTES PARA i
MANTENIMIENTO ALTERNADOR | 3000 HR 2 HORAS 1 BATERIA, RODAMENTO 1 ' FUERA DE SERVICIO
DE LLAVES BOCA
LR FUA DE 10MM A 24
ESCOBILLAS o

PORTAFUSIBLES,

CAMBIO EN EL PROCEDIMEINTO FUSIBLES DE 5 AMP MULTIMETRO,
PARA EL MANTENIMEINTODE | CORRECTIVO OMIN 1 RELAY ESPRAY ’ 1 DESTORNILLADOR | FUERA DE SERVICIO
CONEXICNES ELECTRICAS UMPIADOR ELECTRONIC ESTRELLA
CONPRESOR
CAMBIO EN EL PROCEDIMEINTO
JUEGO LLAVES BOCA PORTATIL,
DE LIMPI:&T;S:SEEOR CON 300HR 20 MIN 1 FLIA 10 MMA 22 MM 1 MANGUERA DE 2 FUERA DE SERVICIO
MTS, PISTOLA
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6.6.7 Agrupacion y revision. Se verificaron las actividades que optimizaron el plan
de mantenimiento preventivo usado para el grupo electrogeno PEPK10434 y para
las demas equipos de esta misma naturaleza de la empresa Rent Industrial SAS,
donde se determin6 que el personal técnico actual cuenta con las capacidades
técnicas para realizacion de dichas actividades de mantenimiento, pero se
realizaron antes de la implementacion una capacitacion del uso de Check list o
verificacion de los pardmetros correspondientes a los grupos electrogeno, lo cual se

puede ver en el siguiente llustraciones No. 11y No. 12.

El listado de chequeo o check list (llustraciones 11 y 12), son usado para verificar
cada uno de los componentes que integran el grupo electrégeno; actualmente se
estd realizando la verificacibn de manera manual, como se puede ver en la
ilustracion No 12, donde se esta ejecutando, pero esta manera la informacion es
complejay demorada para procesarla, por lo que para tomar los correctivos generan

reacciones tardias y perjuicios en el funcionamiento del grupo electrégeno.

Es por ello se ha realizado acciones de mejoras en los procesos y esta mejora
continua de los procedimientos, ha llevado a la implementacién de una APP con
nuestro proveedor administrativo de mantenimiento del software SAMM web, para
reportar las actividades diarias de monitoreos y los servicios de mantenimiento
(lustracion No 11) y asi agilizar los tiempos de ejecucion de los servicios de
mantenimiento y contribuir con la optimizacion de recursos del medio ambiente la

empresa Rent Industrial SAS.

Por tanto junto con el personal integrante de la gerencia de mantenimiento ha
decidido usar la aplicacion APP de reporte de nuestro sistema de mantenimiento
moderno SAMM; el uso de los check list o lista de chequeo de manera virtual en
dispositivos moviles o tables se consignaran los mismos datos que se expusieron

en el llustracion No.12, pero con la ventaja que la informacién obtenida de la
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inspeccion o actividad de mantenimiento del grupo electrégeno llegara de manera
online e inmediata al sistema de control en el Dpto. de Mantenimiento con el fin de
tener la informacion a primera mano, y tener la reaccién inmediata al momento de
encontrar algun modo de falla, y asi con esta se agilizaran los procesos internos de
la compafiia para la resolucion de problemas sin afectar la operatividad y paradas

no programadas del grupo electrégeno.

A continuacion, en la ilustracion No. 11 nos muestra como se visualiza el registro de
la informacion de la aplicacion check list de nuestro programa de mantenimiento
para nuestro grupo electrogeno en estudio, el cual al igual al que se estaba usando
la ilustracion No. 12, contiene la informacién necesaria para realizar una buena
inspeccion y un buen seguimiento de las actividades que se deben tener en cuenta

para mantener la operatividad del equipo.

La implementacion del check list en APP, esta aun en modo prueba, ya que se inicio
su operacion implementacion el 20 de mayo del afio 2019, y es un reto para la
compafia que esta aplicacion pueda brindar un apoyo para nuestro plan de

mantenimiento optimizado PMO.
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llustracion 11 Implementacion de Check List APP SAMMWERB
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llustracion 12 Check List Manual de los Grupos Electrégenos de 104KVA

ORDEN TRABAJO/REPORTE RUTINA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y/O DIAGNOSTICO DE EQUIPO - DIESEL - | RL12 V3
cLIENT JIRENT INDUSTRIAL SAS Irereron | Isouicitan | | CREE |
QERAT  RENT INDUSTRIAL 3174282582 - 3152668018 CEL OTT - 2003
UBICACION 3174282582 - 3152668018
AUTOPISTA MEDELLIN KM 7
EQUI _PEPKID434 TECNICO TIPO SERVICIO:  Mantenimiento
SERIAL JuagzazeT EECHA HOROMETRO 8834
[SERIAL I | I I | | || I | ] [LEcTurA I 11

Hivel de Aceite B Escabillas [
Cambio de Acsite s | wo[ | Tuerca sl | M|
CambioFiltro de aceite Frimario =1 | mo[—_| Rodamienta el | m[ | F.PIM. en B0 Hz EQUIPO FATRON
Cambio Filtra de aceite Secunda 51| | NO[ | Ajuste excitatriz s | mof | Toma 10V 15
Senszor de Acsite B X Hivel del Agua E] O Yaltaje DCY MINIMAR
Sensor de Temperatura s | m[ | Cambio Filtre: sl | wo[ | ARAP, MK WA, 6013 145" 300130
Bormes g | m[ | Cambio Refrigerante: s | maf | ARP. MR 8, 7013 18" 1200175
ESISTEMA DE ADMISIONVIE SCAREN DI | L =vado del Radiadar: s | mol | |emeomiswe roe s [EEE
Cambio de Filtra de aire ] =) Fugas: s | maf | Cicla de Trabajo
Turbo sl | m[ | Bombas de Agua s | m[ |
Mangueras de Acoplamisnta sl | m[ | - -
Azaple Flatible g | m[| PRUEBAS EN VACIO TIEMPO DE PRUEBA | |
Eshasto s | M|
Solenoide E 1] Instrumentos DC Rl Lecturs Indicadores Gensrader
Matar de Arranque s | m[ | Indicadares Temperatura s[ | [ | sh Frecuenciametra
Alternadar sl | m[ | Presion de Aceite sl | M | ™ Temperatura agua [
Conetiones Electrica Generador B | Horometra B[ | m[ | RS el 4T Fresion Aceite =
Tarjeta AVR el | m[ | Walt. o Amp Bat el | mM[ | TR ol AG
Transformadores s | m[ | Instrumentos AC - ST ol 4T
Correas el | m[ | Frecuencimetra e[ | M|
Tensor de Correas s | m[ | Amperimetra s | M |
5 [ S v
Selectores s | m[ | Swicth de Encendido e[ | m[ |
Eabinadas gl | [ | |Paradade Emergencia g | m[__| |PrueeasconcaRca TIEMPO DE PRUEBA —

Selectares B r
Mangueras y Racores =] ™ Walimetra Lecturs Indicsdorez Generador
Tanque de Combustible B | M| Revision del agua EIREEE RN Amperimetro R ] = [ ] [
Bomba de Transferencia B ] Bornes B r sM
Frefiltro de Combustible s | m[ | Esta puesta en su lugar sl | wof | ™
Filtro de Combustitle e[ | m[ | T T Temperatura agua =3
cambio de Separador Racor sl | wol | BATERIAS altajel: oo Fresion Aceite P3l
Eiomba de Inyectidn el | m[ | Cantidad | | Carga Biatera Vel DO
Inyectores B | M| [Fer [z4-720_[evs0_ [3tH-i0_ | Carga Batera Amp DG
Tuberia B 14 Frecuencia

Horometra Final Hrs

Liantas B 7 Base Motar - Generador B [
Ejes sl | m[ | Soportes de Caucho sl | M |
Rines s | m[ | Soportes de Apoyo s | m[ |
Cuerpa trailer sl | m[ | Soporte Tablero sl | M |
Muslles s | m[ | Soporte Baterias: s | m[ |
Soporte Fadiador sl | m[ | Patines Antivibratorios sl | M |
Soports filtra Aire = 14

TRABAJO REALIZADD YiD Descripeidn del estado en cual el técnico encuentra el equipo: OBRA TALLER

RECOMENDACIONES Y!O Diagndstico

Desecripeitn de la (s) Falla [s):

Causa Probable de la(s) Falla[s): NiA Cliente Rent
N O O O LT 1] [ ] [ ]
N Y I B R R [ [ [ ] [ T [ ] [ 1
Trabajo Realizado
N N I I
N N N I O
Repuestos a u
N N O I O O
RENT INDUSTRIAL/TECHICO ASIGNADC CLIENTE Horas Trabajadas desde el Ultime mtte
Hora de Liegada Fecha Mombre de Funcionaric del cliente
Hora de Salida Firma del Cliente
RETRAEAJO S| ) Celular del Cliente
Faro 2l Equips §I no
Mative Horzs de Paro

Fuente: (RENT INDUSTRIAL SAS)
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6.6.8 Aprobacion e implementacion del plan de mantenimiento optimizado
para el grupo electrogeno prpk10434. A continuacion, se presenta el nuevo plan
de mantenimiento preventivo optimizado para el grupo electrégeno de marca
Modasa PEPK10434, para la empresa Rent Industrial SAS, donde se inicio
implementacion a partir del 15 de mayo del afio 2019 donde se es aprobado por la
gerencia general de la compafia, donde para ellos es denominado el plan de
mantenimiento con el nombre de temparios, el cual en este momento se
implementaron las actividades de mejora de acuerdo a los modos de fallas que se

habian obtenido en el andlisis de esta metodologia.
Por tanto, se dividen en tres tipos de temparios asi:
Temparios de mantenimiento de 300hr ilustracién No.13

Temparios de mantenimiento de 1000hr ilustracién No.14
Temparios de mantenimiento de 3000hr ilustracién No.15

A w NP

Temparios de mantenimiento de 5000hr ilustracion No.16

Cabe destacar que la implementacion o la optimizacion del plan de mantenimiento
de este equipo es un proceso donde el compromiso entre las partes o integrantes
de la empresa Rent Industrial SAS juega un papel muy importante, porque es
posible que se presente perdidas a corto plazo e inversiones que antes no se tenian
presupuestadas, sin embargo estas se veran reflejadas en termino no menor a 6
meses y el retorno de inversion e imagen de la compafiia por su destacamento como
una empresa confiable en la renta de generadores con la fortaleza de tener un plan

de mantenimiento optimizado para atender la demanda.

Los planes de mantenimientos optimizados se ingresaron en la plataforma del
Software de mantenimiento SAMMWERB de la empresa Rent Industrial SAS, donde
ahi se vera reflejados en la hoja de vida del equipo al momento de usarlo.
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llustracion 13 Instructivo Temparios de Grupos Electrégenos de 300 hr.

INSTRUCTIVO TEMPARIO

Fent Version 1
Inclusgrial Fo-018
Tipo Servicio: Preventivo Duracion Estimada: 8 Tipo ot: Servicio de
Mantenimeinto
Periodo Horas: 300 Periodo Dias: 0 Detiene equipos: Si
Codigo MTOPLA300 Descripcion MTO ESPECIFICO PLANTAS 300H
MODEL OS DE EQUIPO
Referencia Descripcion Familia
83Kw , 104KVA PLANTA PERKINS GENERACION
100 KVA PLANTA PERKINS GENERACION
DETALLE TEMPARIO
0odigo a dad =standa d aaad op a ada
Actividades
REVISION CABLEADO GENERADOR, PMESP-4 1 0
CT'S Y CABLEADO GENERAL
REVISION RADIADOR INTERCOOLER PMESP-7 1 0
CAMBIO DE ACHTE PMMTOB150-01 1 0
CAMBIO DE FILTROS PMMTOB150-02 1 0
CAMBIO DE MANGUERAS PMMTOB150-03 1 0
REVISION DE BATERIA PMM150-09 1 0
REVISION ELECTRICA GENERAL PMMTOB150-05 1 0
REVISION MECANICA GENERAL PMMTOB150-06 1 0
LAVADO GENERAL PMMTOB150-07 1 0
REVISION DE PARAMETROS DEEPSEA PMMTOB150-09 1 0
REVISION SENSORES PMESP-23 1 0
LAVADO TANQUE DE COMBUSTIBLE PMESP-1 1 0
LIMIPEZA DEL RADIADOR PMP250-14 1 0
REVISION PUERTAS Y CHAPAS PMM150-25 1 0
REVISAR NIVELES DE REFRIGERANTE PMTHMANI250-10 1 0
REVISION DE CORREAS PMM150-07 1 0
Repuestos
ACHITE 15W40 (TAMBOR X 55GL) 15W40 4
FILTRO DE ACHEITE SAE-400/PERKINS 53, [B2/MP8A/BT217/BT237/P550008/P 1 0
100, 104, 175/PLY -60/TIJERA 550299/A1/P554407
DIESEL/TELEHANDLER MANITOU/JLG
FILTRO DE AIRE PECU225, 250, 281 DA2265/P129545/CA1596/BA 1596/ 0
FILTRO COMBUSTIBLE ELEMENTO G126A10/PF7890- 0
PECU/PEPK175, 250, 400 10/P552020/2020TM
MANGUERAS ACOPLADAS DE 1/2" X 70 [MANGUERA ACOPLADA 1/2"X70 1 0
CENT 200PSI
Abrazadera de cremallera galvanizada |Abrazadera de cremallera 1 0
08-12mm galvanizada 08-12mm
ANTISULFATANTE BATERIA ANTISULFATANTE 32 PHA DD-66 1 0
Agua para baterias AGUA PARA BATERIA 4 0
REFRIGERANTE CONCENTRADO REFRIGERANTE 4 0
FILTRO DE COMBUSTIBLE PERKINS BF7674-D/IBF7906- 1 0
TRAMPA ,ELEMENTO Y BASE TRAMPA LUCAS SMF-0761 1 0
METALICA,PARA FILTRO HDF296
FILTRO DE COMBUSTIBLE SAE- 1R1804/26560201/1R0794 1 0
400/PEPK104, 053/MANITOU/PLY -
PREFILTRO DE AIRE PLANTA PEPKO050- [RS3543/P775300/P829332/265103 1 0
053-075 38

Fuente: (RENT INDUSTRIAL SAS)
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llustracion 14 Instructivo Temparios para Grupos Electrégenos de 1000 hr

- INSTRUCTIVO TEMPARIO s
|nou§°:m; FC-018
Tipo Servicio:  Preventivo Duracion Estimada; 12 Tipo ot; Servicio
Mantenimiento
Periodo Horas: 1000 Periodo Dias: 0 Detiene equipos: Si
Codigo MTOPLA1000 Descripcion  MTO ESPECIFICO PLANTAS 1000H
MODELOS DE EQUIPO
Referencia Descripcion Familia
83Kw, 104KVA PLANTA PERKINS GENERACION
100 KVA PLANTA PERKINS GENERACION
DETALLE TEMPARIO
0dlgo dl £Stanaa (ad 0]0) a

Actividades
REVISION CABLEADO GENERADOR, PMESP-4 1 0
CT'SY CABLEADO GENERAL
REVION Y CAMBIO DE SENSOR DE BAJO|PVESP-6 1 0
NIVEL DE REFRIGERANTE
REVISION RADIADOR INTERCOOLER PMESP-7 1 0
REVISION'Y CAMBIO DE SENSORDE ~ [PMESP-5 1 0
PRESION DE ACETE
REVISION DE BORNES PMM150-22 1 0
REVISION SOPORTES MOTOR Y PMM3000-32 1 0
REVISION BOMBA DE AGUA PMTHMANI1000-42 1 0
REVISION Y MANTENIMIENTO PMP250-08 1 0
ALTERNADOR
MANTENIMIENTO DE ARRANQUE PMM2000-28 0
REVISION DE CONEXIONES ELECTRICAS |PVE-04 1 0
REVISION GENERAL A GENERADOR PMM3000-33 1 0
Repuestos
COMBUSTIBLE ACPM COMBUSTIBLE ACPM 1 0
SENSOR BAJO NIVEL DE REFRIGERANTE | SBNR-PG 12/24V
SENSOR PRESION DE ACEITE VD0360025D
TERMINAL PARA BORNEDEBATERIA | TERMINAL BORNE BATERIA 2 0

Fuente: (RENT INDUSTRIAL SAS)
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llustracion 15 Instructivo Temparios de Grupos Electrégeno de 3000 hr

g Rent INSTRUCTIVO TEMPARIO Version 1
Indusgal o
Tipo Servicio:  Preventivo Duracion Estimada: 12 Tipo ot: SERVICIO DE
MANTENIMENTO
Periodo Horas: 3000 Periodo Dias: 0 Detiene equipos: Si
Codigo MTOPLA3000 Descripcion  MTO ESPECIFICO PLANTAS 3000H
MODELOS DE EQUIPO
Referencia Descripcion Familia
83Kw, 104KVA PLANTA PERKINS GENERACION
100 KVA PLANTA PERKINS GENERACION
DETALLE TEMPARIO
Cantidad Estandar Cantidad Tropicalizada

Actividades
MTTO RADIADOR PMESP-9 1 0
MTTO ALTERNADOR Y ARRANQUE PMESP-13 1 0
REVISION EMPAQUETADURA GENERAL | PMM5000-40 1 0
CAMBIO DE CORREA PMM2000-26 1 0
REEMPLAZO REFRIGERANTE RADIADOR [PMESP-10 1 0
REVISION ELECTRICA GENERAL PMI150-06 1 0
REVISION MECANICA GENERAL PMM150-23 1 0
CALIBRACION DE VALVULAS PMESP-16 1 0
Repuestos
TAPA DERADIADOR 13 Lbs TAPA TR-30 1 0
REFRIGERANTE CONCENTRADO REFRIGERANTE 5 0
f{éﬁgﬁ &TPgKE\ISSCOBlLLAS RODAMIENTO 6201 1 0
(TRBIBTOVECORLAS  lonrermosas 1 :
ESES\/BAI{_LAS ALTERNADOR PERKINS ESARPKO02 1 0
ESESVB:LAS ARRANQUE PERKINS ESALPKOOS 1 0
CORREAS 266 C-0806 1 0
REFRIGERANTE CONCENTRADO REFRIGERANTE 10 0

Fuente: (RENT INDUSTRIAL SAS)
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llustracion 16 Instructivo Temparios de Grupos Electrégenos de 5000 hr.

Rent INSTRUCTIVO TEMPARIO Version 1
'“W;‘éml FC-018
Tipo Servicio:  Preventivo Duracion Estimada: 30 Tipo ot: Servicio de
mantenimiento
Periodo Horas: 5000 Periodo Dias: 0 Detiene equipos: Si
Codigo MTOPLA5000 Descripcion  MTO ESPECIFICO PLANTAS 5000H
MODEL OS DE EQUIPO
Referencia Descripcion Familia
83Kw, 104KVA PLANTA PERKINS GENERACION
100 KVA PLANTA PERKINS GENERACION
DETALLE TEMPARIO
Cantidad Estandar Cantidad Tropicalizada
Actividades
REEMPLAZO RODAMIENTO GENERADOR|PMESP-14 1 0
REEMPLAZO TERMOSTATOS PMESP-15 1 0
CALIBRACION DE VALVULAS PMESP-16 1 0
MANTENIMIENTO INY ECTORES Y PMESP-17 1 0
TOBERAS(REEMPLAZO)
PINTURA Y MTTO GENERADOR ROTOR  [PMESP-18 1 0
REEMPLAZO / MTTO BOMBA AGUA PMESP-20 1 0
REEMPLAZO FAN DRIVE PMESP-21 1 0
REEMPLAZO RETENEDOR TRASERO  [PMESP-22 1 0
REVISION SENSORES PMESP-23 1 0
MTTO TURBO COMPRESOR PMESP-24 1 0
EMPAQUE TAPA VALVULAS PMESP-25 1 0
CAMBIO DE RETENEDORES DELANTERO |PMM5000-42 1 0
Repuestos
RODAMIENTO GENERADOR PLANTAS ~ [RODAMIENTO 6310 ZZ 1 0
PEPK104
RETENEDOR DELANTERO PARA 2418F437 1 0
PEPK104
EMPAQUE TAPA VALVULA PARA 2317GF2 1 0
TERMOSTATO 321GH23 1 0
FANDRVE 45F345 1 0
RETENEDOR TRACERO PARA PEPK104 |2418F701 1 0
REFRIGERANTE CONCENTRADO REFRIGERANTE 10 0

Fuente: (RENT INDUSTRIAL SAS)
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6.6.9 Programa dinamico. El nuevo plan de mantenimiento preventivo optimizado
(PMO) presente, se consolida y se toma el control del grupo electrogeno marca
Modasa PEPK10434, cuando se reemplaza el mantenimiento correctivo o reactivo

por uno planeado.

Dentro de este paso final, al ajuste de los procesos se dar4 poco a poco, con
practicas de mantenimiento relevantes que antes no se tenian en cuenta y no se
realizaban, pero de manera imprevista era necesario realizar estos correctivos que
se presentaban para mantener la funcionalidad del grupo electrogeno, pero esta
situacién conllevaba a tener paradas no programadas, que el cliente descontaban
estas pérdidas de la funcién con la reduccion del valor de la facturacion o canon de
arriendo del equipo, por tanto este cambio refleja un mejor desempefio debido a que
se toma el control de los modos de fallas y genera un desempefio y coordinacion en
todas las areas de la empresa, como son la planeacion logistica o desplazamiento
del personal técnico, programacion de trabajos de mantenimientos, gestion de

compra e inventario, entre otros.

La intencion final del plan de mantenimiento optimizado PMO, es crear en la
organizacion una busqueda continua del mejoramiento de procesos, pero para ello
es necesario crear conciencia y evaluar todas las tareas desarrolladas y cada falla
no planeada que se pueda presentar, tener la destreza y la capacidad de darle un
buen manejo y tomarlo como una oportunidad para seguir optimizado el plan de
mantenimiento y los procesos, hasta lograr la meta de contar con un grupo de
trabajo entrenado en técnicas de andlisis y caza fallas, consecuentemente va estar
altamente motivado y posteriormente la gerencia valore todas esta aptitudes para
crear y tener sentido de pertenencia, compromiso y creatividad para la mejora
continua de los procesos y finalmente tener el indicador que la gerencia general

siempre esta buscando, que es la reduccién de costos operativos.
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7. CONCLUSIONES

La empresa Rent Industrial SAS, decidié optimizar su plan de mantenimiento para
el grupo electrégeno de marca Modasa PEPK10434 implementando la metodologia
del Plan de Mantenimiento optimizado PMO, después de ver la probleméatica

generada para la compafia y por el nimero de modos de falla presentada.

De manera inicial se calcularon y analizaron los costos actuales del grupo
electrégeno en estudio desde el inicio de su operacion hasta diciembre del 2018,
donde se identifico que el 83% del valor promedio de la facturacion de este periodo
de la renta o canon de arrendamiento se esta invirtiendo en los costos de operacién
0 mantenimiento del grupo electrégeno, por tanto se puede determinar que es
necesario implementar una metodologia de mantenimiento que sea Optimo para
evitar o minimizar las paradas operacionales del equipo y que estas pérdidas de la
funcién que se evitarian incremente la facturacion en por lo menos un 40%, para
que el negocio de la renta de equipos de generacion sea atractiva para la compafiia;
y como segunda alternativa es necesario replantear con la parte comercial de la
comparniia si este tipo de operacion en modo continuo es favorable para los intereses
de la empresa, con lo concerniente al incremento del canon de renta para tener un
beneficio mejor, pero esta opcion es dependiendo de los resultados de la
implementacion y ejecucion del plan de mantenimiento preventivo optimizado para

el grupo electrogeno.

Pareto fue la herramienta usada para la identificacion de los modos de fallas del
grupo electrogeno PEPK10434, por lo cual fue determinante para identificar cuales
estaban afectando las paradas no programadas del equipo, y son los componentes
mas criticos, que son el alternador, la electrovalvula de combustible, la Bomba de
Agua; que fueron mas frecuentes sus fallas en el afio 2018, sin despreciar los otros

modos de fallas descritas en el analisis de Pareto, y esta identificaciéon fue
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importante porque hicieron parte del andlisis para la implementacion de la

metodologia PMO para nuestro grupo electrégeno de estudio.

La metodologia del PMO es factible de implementar para el grupo electrogeno
PEPK10434 porque es econOmica, rapida, se comienza analizando el programa
existente de mantenimiento en la organizacion, trabajando con equipos funcionales
de toda la planta, identificando aquellos elementos del programa actual que son
tiles y los que son inadecuados, después se centra en la identificacion de las fallas
(modos de falla) y desarrollamos posibles soluciones que se deben incluir en el plan
de mantenimiento PM para gestionar la falla; por tanto el Plan de Mantenimiento
Optimizado, es una metodologia viable que se puede aplicar al programa de
mantenimiento preventivo a un grupo electrégeno, aunque el fabricante del equipo
establece unos tiempos y frecuencias a los componentes del equipo, pero estas
frecuencias o tiempos estan disefladas o analizadas bajo unas condiciones
atmosféricas, climéaticas y operativas muy diferentes a las que se operan en
Colombia, principalmente cuando en el pais se manejan o0 se cuentan con muchos
pisos térmicos, que no son compatibles con los del fabricante; y es ahi cuando la
metodologia del PMO, puede ajustar dicha operacion y brindarnos un plan de
mantenimiento optimizado, personalizado y ajustado para evitar la pérdida operativa

del grupo electrégeno.

Por tanto la metodologia del PMO, siguiendo los 9 pasos para su implementacion a
los grupos electrogeno de la empresa Rent Industrial SAS, permite conocer en
totalidad los requerimientos, tareas que se deben ejecutar, repuestos e insumos
necesarios para poder cumplir con las actividades de mantenimiento, que se traduce
basicamente en la implementacion de un plan de mantenimiento Optimizado que
ayudard a maximizar mantenibilidad del equipo y en un corto o largo plazo
contribuira a minimizar costos por intervenciones no programadas que agregan

valor a la organizacion.
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El Plan de mantenimiento Optimizado para el grupo electrogeno PEPK10434 ya se
encuentra instalado en el sistema Administrativo de Mantenimiento Moderno
SAMM, y se va implementar a todas las unidades del mismo modelo el cual ha sido
objeto de estudio de esta monografia de la empresa Rent Industrial SAS, y sera a
la vez un inicio para replicar este proceso de optimizacion de planes de
mantenimiento a todos los equipos o lineas del negocio de la empresa, para que en
su totalidad los activos puedan estar sumergidos en un modelo de confiablidad que
garantice tener equipos con paradas no programadas y al final de todo una

rentabilidad en el negocio de la renta de equipos.
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8. RECOMENDACIONES

Revisar los inventarios minimos y maximos para garantizar que siempre se
encuentren con los repuestos e insumos para la ejecucion de los mantenimientos

preventivos de los grupos electrégenos de la empresa Rent Industrial SAS.

Seguir con la cultura de implementacion de la metodologia del Plan de
Mantenimiento optimizado PMO, en todas las lineas de equipos y maquinarias
de la empresa Rent Industrial SAS.

Para ejecutar de manera satisfactoria la metodologia del Plan de mantenimiento
Optimizado PMO, y éste tenga el éxito esperado, es importante y fundamental
que exista en la organizacion, que todas las partes estén involucradas, tengan
la disposicion, la participacién activa de los técnicos de campos, ingenieros y
demas personal administrativo; y hagan de esta Metodologia PMO parte de una
cultura que se veré reflejado en beneficios econdmicos para la empresa Rent

Industrial SAS y este a su vez a sus clientes.
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ANEXOS

Anexo A, Andlisis de aceite a grupo electrogeno PEPK10434, Prueba # 1

coexito Y

Charte: COEXITD SAS
Mo. R=porte: RPIIFS
Fecha: 15/10/2012
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Comsejo Profesional de Ouimica de Colombis

ANEXOS 1 Andlisis de aceite a Grupo Electrogeno PEPK10434, Prueba # 1
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Anexo B, Analisis de aceite a grupo Electrégeno PEPK10434, Prueba # 2

coexito

Charte: COEXITO SAS
Mio. Reporte: RPI5T3
Fedha: 1,/11,/2018

L DALY METODE
. (LA T HILEE
EENTIICAO0R DEL CLEMTE s 1 008
L0 DEL EQLEPD PE PO
SERE FET ]
BARAES PEREIRE
WACDELG a0
PRODUCTO LAE 15 ) AP
CLIEMTE COERIT S8 MMEMT IMOUSTIIAL L85
Lisa) DE ACEITE 321 HIORAS
Lisa) D 1L ARCHLENA BEST HORAS
EPERIERCLS NA WA R
o N WA AT ERETICOE
rtaflm NLA WA » M1
AL POR CREMITACHON NA W0 MELATIVA
[Hlucisn por Comiustible ey s b M3 DETECT AL
VSO IBAD @ 1T = AT D85 18
THK g KO AT B-2a9e S0
e p=m AT DESSS E
HIEREC pem AT DS9S 1a
PLORAC p=m ASTI- DESSS E |
) p=m AT DESSS E
AT pem AT DEGSS 14
ESTARD pem AT DEGSS E |
SILNCKS pEm AT eSS 27
CORTE NI D AL, ey ASTIA D05 WO DETECTADS
OOMMENTARIODS
1 L= aperiencs yelciorazie mussirs anslizsds m-n'.j’picus ooarm acts clase de st U oE.
2 Leviscoscad ciremetics 8 100%C se ancusnia deniro del SAE 40 cormesoordiemte
3. Mo == detecto contRTIREACON CON AEUs, R Ombustibie
4. El valor de TEN, imcSics gue la reszrva micaling mxztente =n b rassshe, =0n DerTrite mertalzEr los

:urrpuz:.ﬂ:-ﬁcida.:c-.-e o= fiorrra durambe &l uso dad hutricambe.

3. L= comcEntracon de rﬂzluded-_gu:he:.-clmnida-:-e Slicio == Encusntran &nvalores normakes
E.  La maseshm s= encuenirs en esiado RMORMAL
7.  Los resulmdos obtbenicos oormessonden & s muesra aralzads y no & otra i Sirmilar DrooacEnca

HE_FCIH SABLE:- DARID BASTIDAS
Quirmica
AT i

Comsejo Profesional de Ouimica de Colombis

ANEXOS 2 Analisis de aceite a Grupo Electrogeno PEPK10434, Prueba # 2
99



Anexo C, Analisis de aceite a grupo Electrégeno PEPK10434, Prueba # 3
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