PROPUESTA PARA LA OPTIMIZACION DEL PLAN DE MANTENMIENTO DEL
SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA DE LA ESTACION EL
PORVENIR

CARLOS ALBEIRO CUCANCHON CARDENAS
BRAYAN ALEXANDER OROZCO BARRERA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
ESPECIALIZACION EN GERENCIA DE MANTENIMIENTO
BUCARAMANGA
2018



PROPUESTA PARA LA OPTIMIZACION DEL PLAN DE MANTENMIENTO DEL
SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA DE LA ESTACION EL
PORVENIR

CARLOS ALBEIRO CUCANCHON CARDENAS
BRAYAN ALEXANDER OROZCO BARRERA

MONOGRAFIA PARA OPTAR AL TITULO DE ESPECIALISTA EN GERENCIA DE
MANTENIMIENTO

DIRECTOR
VLADIMIR ESCOBAR ORDONEZ
ING. ELECTRONICO ESP. EN GENERENCIA DE MANTENIMIENTO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
BUCARAMANGA
2018



DEDICATORIA

A Dios quien renueva mis fuerzas y me lleva a cumplir una de mis mas

anheladas metas.

A mi esposa por ser mi apoyo incondicional y miayuda en todas las

etapas de la vida.

A mis hijos por ser causa de mi esfuerzo y mi principal fuente de

inspiracion

A mis padres por ensefiarme que a través del esfuerzo se pueden alcanzar

todas las metas y los objetivos que se tengan en la vida.

Carlos Albeiro Cucanchén C.



DEDICATORIA

Dedico este trabajo primero que todo a Dios, por darme fuerza y
entendimiento para alcanzar este logro, por guiarme y acompafiarme

siempre en el camino hacia mis metas.

A mis padres, Omar y Patricia, por su apoyo incondicional y motivacion

a lo largo de este arduo proceso . Por su ejemplo de constancia y sacrificio.

A mi hermana, Evelyn, por su gran apoyo emocional consejos y compaiia

a lo largo de esta etapa.

A mi novia, Laura, por estar siempre a mi lado motivindome y

alentandome.

Brayan Alexander Orozco B.



AGRADECIMIENTOS
Los autores expresan sus agradecimientos a:
La empresa mecénicos asociados — masa, (consocio masa-vipeca) por
proporcionarnos acceso a la informacion requerida que permitié desarrollar este

trabajo.

Al ingeniero Vladimir Escobar por su apoyo y compromiso en la direccién de este

trabajo.

A los docentes del programa por proporcionarnos los conocimientos necesarios

para poder plantear y desarrollar esta monografia

A nuestras familias por su importante e incansable apoyo y motivacion, por sus

sugerencias y recomendaciones sobre el trabajo realizado.



CONTENIDO

Pag
INTRODUGCCION ..ottt sttt ettt ettt sa et et ne st s e nns 17
1 GENERALIDADES DEL PROYECTO. ....uuuttiiiiiiiiiiiiieiiirieennnnnnnnnennnnnnnsennesnn. 18
1.1. CONTEXTO DE LA EMPRESA .....cottttitiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiienieseieeeesiseeseneesnennns 18
1.1.1. Estacion de Generacion €l POIVENIr.............uuuuuuieiviiiiiiiiiiiiiiiiineeeieeeeeennnnnnnnn. 20
1.1.2. CONLEXIO OPEIALIVO .....vvveeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeetbbtbebbbe bbb beeebeneeeneee 21
2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......outiiiiiiiiiiiiiiiniiinnnsnsesnnsnnnennnnnnnnnes 23
2.1, DEMANUA FULUIA ... ..ot e e e e e e e e e e e e e eeeannes 23
P O = | LY 1 T 24
2.2.1. ODJEtIVO GENETAL .....uiiiiiiiiiiiiiiiii b 24
2.2.2. Objetivos ESPECITICOS.....coiiiiiiiiiiieee e 24
2.3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO ....uuuuuuiiiuiiiniiiiiiiinnnnninninnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnas 24
YN (O T 1 =T ] 2 26
3.1. EL MANTENIMIENTO EN LAS EMPRESAS ........outiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiees 26
3.2. EVOLUCION DEL MANTENIMIENTO .....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieniinennnnnnnnnnnnnnnnnnnens 26
3.3. PMO 2000™ (Planed Maintenance Optimization) ............cccccvvvviiiiniieienieennns 28
3.3.1. Pas0S del PMO 2000 ........uuuuiiiieeeeieeeeiiiiiaeeeeeeeeeeeaeiene s e e e e eeeeeesnnnnnseaeeeeeeennes 31
3.4. ANALISIS DE CRITICIDAD ....covouvieeeeeeeeeeeeeeeee e 39
4 MARCO NORMATIVO ..., 42
B.LUISO L4224 ... 42
4.2. NORSOK Z-008......coo oo 44
5 RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE INFORMACION ......ccccoeeveeieieieeienne, 46
5.1. DIAGNOSTICO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO ACTUAL..........cceeveeneaen. 46
6 ARBOL DE EQUIPOS ..ottt eananeas 50

7 ANALISIS DE CRITICIDAD ..ot 54



7.1. DEFINICION DE LA MATRIZ RAM....cootiiiiiiiiee et 54

7.2. MATRIZ DE CRITICIDAD ... 60
8 OROPUESTA DE MEJORA . ..ot eaaans 63
8.1. OPORTUNIDADES DE MEJORA ... ..ottt 63
8.1.1. Segun el diagnostico del plan actual..............ccoovvviiiiiiii e, 63
8.1.2. SegUn el &rbol de QUIPOS ......uuiiiiiiieee e 65
8.1.3. Segun el analisis de CritiCidad. ............oooiuuiiiiiiiiiee e 65
8.2. DIAGRAMA DE DECISION........uitiiiiiiiiiiee ettt 69

O CONCLUCIONES ...t e e e e e e e eeenes 73



LISTA DE TABLAS

Tabla 1 Diagnostico del plan de mantenimiento actual basado en SAP ................ 47

Tabla 2 Descripcion base para jerarquizacion de equipos del sistema de generacion

(o Lo F= R =TSy e= Voo T =0T =T o1 T 51
Tabla 3 Distribucion de items segun la matriz de criticidad ..................oeeeeeeeee. 62
Tabla 4 Equipos criticos que no cuentan con un plan de mantenimiento. ............. 66
Tabla 5 Equipos a los que se debe realizar un PMO ..........cccoovviiiiiiiiiieeeceeen, 71
Tabla 6 Agrupacion de equipos criticos para realizacion de PMO........................ 71

Tabla 7 Equipos criticos recomendados para realizar AMEF .................ccooeeee. 72



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Logo de mecanicos asociad0S — MASA. .....cceeeeeveeveviiiiiiieeeeeeeeeeiiiieee e 18
Figura 2 Vista de la estacion de generacion El porvenir — Paez........ccccccccceeeeee.. 21
Figura 3. Vista aérea de la estacion de generacion El porvenir — Péez................. 22
Figura 4. 1Evolucion del mantenimiento ............ceeiiiiiiiiiiiiiiiee e 27
Figura 5. Ciclo reactivo del mantenimiento. ...........ccooveeeeiiriiiiiiiiie e 30
Figura 6. Pasos del PMO 2000™ ... . e 31
Figura 7. Fuentes de informacion del PMO .........ccccoooiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 32
Figura 8. Ejemplo tabla para analisis modos de falla. ............ccccccoiiiiiiiiiiinnnnnnnnn. 33
Figura 9. Ejemplo racionalizacion y revision del FMA............cccooiiiiieiiiiiiieee e, 34
Figura 10. Ejemplo analisis funcional..............ccciiiiii i 35
Figura 11. Ejemplo modelo para evaluacion de cONSecuencias. ..........ccccceeeeeeennee 35
Figura 12. Flujograma metodologia PMO 2000™ ............ccciiiieeniiiiiiiiiieeee e 39
Figura 13 Arbol de quIPOS — TAXONOMIAL .......eeveieeeee e et e 43
Figura 14 DefiniCIONES JEFArqUICAS. .......uiiieeeeeieeiiiiee e e e 44

Figura 15 Hoja de Excel estructura piramidal para jerarquizacion de equipos segun

1S @ 2 52
Figura 16 Hoja de Excel consolidado jerarquizacion de equipos 1ISO14224........... 53
Figura 17 Criterio de evaluacion de la probabilidad en la matriz RAM................... 55

Figura 18 Criterios de valoracion del impacto a la salud y seguridad de personas en
= = U N 55
Figura 19 Criterios de valoracion del impacto econdmico en la matriz RAM ......... 56

Figura 20 Criterios de valoracién del impacto sobre el ambiente en la matriz RAM

Figura 21 Criterios de valoracion del impacto social en la matriz RAM ................. 57

Figura 22 Criterios de valoracion del impacto a la imagen y reputacion en la matriz

Figura 23 Niveles de criticidad de la matriz RAM............cooiiiiiiiiiii e, 59
Figura 24 Matriz de valoracion de riesgos RAM 2018 (Masa) ........cccevvvevvvvnneeeenn. 60



Figura 25 Vista de la matriz de criticidad de equipos principales...........ccccccceeeeee.. 61

Figura 26 Estado actual de la gestion de mantenimiento. .............ccccuvveveeeeeeennnnne 64
Figura 27 Estado de equipos criticos en el plan de mantenimiento actual ............ 66
Figura 28 Estado de equipos esenciales en el plan de mantenimiento actual....... 67
Figura 29 Estado de equipos No criticos en el plan de mantenimiento actual....... 68

Figura 30 Diagrama de decisién propuesto para el mejoramiento de la estrategia70



LISTA DE ANEXOS

ANEXO A. JERARQUIA_DE_EQUIPOS_1S014224
ANEXO B. ANALISIS_DE_CRITICIDAD
ANEXO C. AMEF_EQUIPOS_CRITICOS_SIN_PLAN



RESUMEN EN ESPANOL

TITULO: PROPUESTA PARA LA OPTIMIZACION DEL PLAN DE MANTENMIENTO DEL
SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA DE LA ESTACION EL
PORVENIR".

AUTORES: CARLOS ALBEIRO CUCANCHON CARDENAS
BRAYAN ALEXANDER OROCO BARRERA™

PALABRAS CLAVE: Criticidad, Diagnéstico, Jerarquizacion, Mantenimiento, Mejora,
Planeado, Propuesta.

DESCRIPCION:

La presente monografia tiene como objetivo presentar una propuesta para mejoramiento
del plan de mantenimiento actual del sistema de generacion de la estacion El Porvenir
basado en la metodologia PMO2000™, la presentacion de una propuesta de mejora al plan
de mantenimiento actual surge gracias a la sugerencia del ingeniero de confiabilidad de la
estacion quien detectd que algunos equipos presentan fallas que pueden ser evitadas si se
mejora el mantenimiento planeado.

Para la elaboracion de la propuesta de mejora se comienza por realizar un diagnéstico al
plan actual, recopilando y analizando la informacién almacenada en las bases de datos del
software SAP, acerca de la programaciéon y ejecucién del mantenimiento planeado.
Seguidamente se realiza una jerarquizacion de equipos con base en la norma ISO 14224
para facilitar su identificacion y clasificacion dentro de la organizacion.

Con base en el arbol de equipos, resultado de la jerarquizacioén, se identifican los equipos
principales para la operacion del sistema, seguidamente se realiza un analisis de criticidad
sobre el cual se basard la decisidn de realizar una mejora en la estrategia de mantenimiento
siguiendo los lineamientos de la metodologia PMO2000™.

Finalmente se presentan las recomendaciones de mejora para la estrategia de
mantenimiento actual en aspectos como: rutinas de mantenimiento faltantes o no
programadas, equipos no incluidos en la lista de equipos cargada en SAP, falta de rutinas
de mantenimiento para algunos equipos, entre otros.

* Monografia de especializacion
** Facultad de ingenierias fisico-mecanicas. Especializacion en gerencia de mantenimiento. Director:

Vladimir Escobar Ordofiez, ingeniero electronico — especialista en gerencia de mantenimiento.



ABSTRACT

TITLE: PROPOSAL FOR THE OPTIMIZATION OF THE MAINTENANCE PLAN OF THE
ELECTRICAL ENERGY GENERATION SYSTEM OF EL PORVENIR STATION *.

AUTHORS: CARLOS ALBEIRO CUCANCHON CARDENAS
BRAYAN ALEXANDER OROCO BARRERA™

KEYWORDS: Classification, Criticity, Diagnosis, Maintenance, Improvement, Planned,

proposal.

DESCRIPCION:

This monograph aims to present a proposal to improve the current maintenance plan of the
Porvenir station system based on the PMO2000™ methodology, the presentation of a
proposal for improvement to the current maintenance plan arising from the suggestion of the
engineer of reliability of the station who detected fault systems that can be avoided to
improve planned maintenance.

The elaboration of the improvement proposal is carried out through a diagnosis of the current
plan, the collection and analysis of the information stored in the SAP software databases,
about the programming and execution of the planned maintenance. A hierarchy of
equipment is then carried out based on the ISO 14224 standard to facilitate its identification
and classification within the organization.

Based on the tree of the teams, as a result of the hierarchy, the main teams are identified
for the operation of the system, followed by an analysis of the criticism on which the decision
to carry out an improvement in the maintenance strategy will be based. the guidelines of the
PMO2000 ™ methodology.

Finally, we present the improvement recommendations for the current maintenance
strategy in aspects such as missing or unscheduled maintenance routines, equipment not
included in the list of equipment loaded in SAP, lack of maintenance routines for some
equipment, among others.

* Specialization monograph.

** Faculty of Engineering Physical - Mechanical. Specialization in maintenance
management. Director: Vladimir Escobar Ordofiez, Electronic Engineer — maintenance
management specialist.



INTRODUCCION

En el ambito industrial dia a dia se hace mas sentida la necesidad de mejorar los
estandares en términos de seguridad, medio y productividad de las instalaciones y
sus procesos, lo que obliga a incorporar nuevas tecnologias que brinden aumentos
de productividad y eficiencia en las compafiias para que puedan lograr sus objetivos
estratégicos. En el ambito internacional las compafiias han empezado a dar un rol
diferente al area de mantenimiento, pasando de ser una dependencia que debia
existir por obligacion a ser parte estructural de la organizacion aportando a la
rentabilidad de la misma y generando valor mediante la estructuraciéon de sus

procesos e implementando procesos de mejora continua en su funcionamiento.

La generacion de energia eléctrica es un proceso de etapas en linea, lo que significa
que todos los eslabones de la cadena estan enlazados en el momento de la
operacion, los equipos eléctricos de bombeo de la estacion Porvenir se alimentan
Gnicamente con la energia producida por las dos unidades de generacién a gas
instaladas en campo. En el marco de un proyecto para aumento de la eficiencia y
mejoramiento de la estacion se aumentara la carga instalada lo que aumentara de
manera directa la demanda de energia sobre los generadores, obligando a cambiar
la filosofia de operacién de los mismos, que ahora deberan opera con una

disponibilidad total y una altisima disponibilidad.

Dentro de la estrategia actual de mantenimiento implementada por la organizacion
se detectan varias falencias que bajo las nuevas condiciones de operacion impactan
drasticamente las metas de confiabilidad y disponibilidad, es por esto que este
trabajo se realiza un diagnaostico de estas falencias, se identifican las oportunidades
de mejora para cada una de ellas y se propone un plan de mejoramiento para el

plan de mantenimiento actual.
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1 GENERALIDADES DEL PROYECTO.

1.1. CONTEXTO DE LA EMPRESA

Como lo referencia HERNANDEZ! Mecéanicos Asociados (MASA) nacié hace 30
afos en el departamento del Huila, como respuesta a las oportunidades que ofrecia
el sector petrolero en la region. En un medio de fuertes competidores con mayor
trayectoria y experiencia en este gremio, se dio inicio a un proceso de crecimiento
y desarrollo sostenible, paulatinamente se fue adquiriendo el conocimiento para
especializarse en los servicios de operacién y mantenimiento eléctrico, electrénico
y mecanico, tanto preventivo como correctivo, para asi comenzar operaciones con
Hocol S.A

Figura 1. Logo de mecéanicos asociados — masa.

A STORK COMPANY ]

Fuente. https://latam.businesschief.com/MASA-y-STORK/profiles/210/MASA-y-STORK:-
confiabilidad-en-manejo-y-cuidado-de-activos-para-sectores-de-minera-oil-gas-energa-y-
petrogumica.

Tras varios afios de operaciones, se ampliaron las fronteras y se empezaron a

desarrollar proyectos en diferentes zonas del pais, con clientes como Occidental

1 HERNANDEZ, Sall. Metodologia para optimizar la gestion de mantenimiento basado en PMO para
las plantas y centros de generacion Tello y Dina bajo ibm-maximo. Bucaramanga, 2016. P.15
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Petroleum Corporation, Petrobras y Ecopetrol, manteniéndose en el sector de
hidrocarburos. Soélo hasta 1993 la compafiia obtiene el primer contrato de
mantenimiento electromecanico, latoneria y pintura de equipo de soporte minero

con Cerrejon, lo que le abriria las puertas a una nueva industria.

Con la llegada de un nuevo siglo, la compafia se enfrentd a nuevos retos y desafios,
lo que implicé un gran esfuerzo para prepararse, mejorar sus procesos y ampliar el
portafolio de servicios, de tal manera que lograra mantenerse en el mercado y
sobresalir en medio de un gremio altamente competitivo. Ejemplo de esto fue la
creacion de la unidad de negocio Proyectos y Construcciones en el 2002, dedicada
a la realizacién de proyectos desde su concepcion hasta la puesta en marcha,
garantizando altos estandares de calidad y eficiencia para los clientes. Para el 2004
la compafiia inici6 operaciones en plataformas off-shore con Chevron, Unica
compafia operadora con plataformas marinas en el pais. La adjudicacion de dicho
contrato, el cual incluye el soporte a la operaciébn y mantenimiento de las
instalaciones de produccién de las plataformas Chuchupa A y Chuchupa B de la
concesion de la Guajira; ha significado para MASA tener una experiencia exportable
a otros paises de la regién que puedan requerir de estos servicios en un futuro

cercano.?

Hoy en dia, MASA pertenece en su totalidad a la multinacional holandesa Stork
Technical Services, lo que le ha permitido ampliar los conocimientos y recursos para
fortalecer su posicionamiento en el mercado no soélo nacional sino internacional,
liderando en seguimiento y apoyo constante en la gestion integral de activos de sus
clientes. Es asi como MASA le apuesta a seguir creciendo, a contribuir al desarrollo
y progreso tanto de sus empleados y clientes, como del pais y Latinoamérica,
desarrollo que viene de la mano de la experiencia y posicionamiento ganado en el

mercado en casi 30 afos de historia construidos por MASA y con la trayectoria y

2 Ipid., p.16
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conocimiento de més de un siglo que Stork Technical Services tiene en tres

continentes.

1.1.1. Estacion de Generacion el Porvenir La planta de generacion de la estacion
Porvenir fue puesta en servicié en el mes de septiembre del afio 2016 como parte
del proyecto de expansion y optimizacion en el Oleoducto central.

Esta equipada con dos unidades SGT-400 de instalacion movil, los dos (2)
turbogeneradores (GE), identificados como GE-22110/22120 son equipos
esenciales de generacion de energia eléctrica en la planta y estan disefiados para

operar al aire libre.

El aire necesario para la combustion se toma del ambiente por medio de un sistema
de admisién que incluye un sistema de filtrado del aire. Este caudal de aire se
introduce en un compresor de flujo axial multi-etapa, donde se eleva su presién

hasta la requerida por el sistema de combustion.

Los gases generados en la combustion, con un alto contenido energético, se
expanden a través de las etapas de la turbina, transformandose la energia térmica
de estos gases calientes en energia mecanica, la cual es transmitida por medio del

eje del rotor al generador eléctrico, transformandose ésta en energia eléctrica.

20



Figura 2 Vista de la estacion de generacion El porvenir — Paez
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1.1.2 Contexto Operativo: El sistema de generacion de la estacion Porvenir

cuenta con dos turbogeneradores SGT-400 con una capacidad de 12,9 MW ISO
cada uno. Estos generan energia eléctrica con un nivel de tensién de 13,8 KV el
cual se reduce a 6,9 KV a través de 2 transformadores de 15 MVA, para que aguas
abajo se distribuyan en un SWG de dos barras con acople en donde se realiza el
sincronismo de las unidades si la operacion asi lo requiere. EI SWG esta compuesto
por 13 Celdas, dos de entrada de energia proveniente de los turbogeneradores, una
celda en la cual se encuentra la frontera comercial o la salida de energia de la
estacion, la celda de acople, 7 reservas para salidas futuras y otra celda por la cual
se energiza un transformador reductor a 480 Vac desde el cual se alimentan todos
los sistemas auxiliares de la estacion como son: el sistema de aire de instrumentos,
el sistema de bombeo de agua y los dos centros de control de motores para los
auxiliares de las unidades turbogeneradoras. Estos sistemas auxiliares cuentan con
un generador Black start para su sustento ante eventos de salida de operacion,
fallas de los turbogeneradores y arranques desde cero del sistema. El generador

21



Black start es el encargado de suministrar energia a los sistemas auxiliares hasta
que los turbogeneradores se encuentren en la capacidad de suministrar energia al
sistema. De acuerdo a la filosofia de operacion, el sistema actualmente esta
concebido para generar 10 MW, es decir, que una de las unidades puede satisfacer
la energia demandada sin inconvenientes, mientras la otra se encuentra disponible

como respaldo para el sistema.

Figura 3. Vista aérea de la estacion de generacion El porvenir — Paez

22



2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Demanda Futura

En estos momentos la estacion se encuentra en un proceso de optimizacion y
mejoramiento, dentro del cual se ejecutard un proyecto de reemplazo de bombas
diésel por bombas eléctricas, este cambio hara que la carga del sistema eléctrico
aumente de 10 MW a 20 MW, una vez el proceso de montaje llegue a su fin, dara
paso a la etapa de operacién productiva del sistema de generacién, en la cual se
requieren las dos unidades turbogeneradoras operando en linea las 24 horas del

dia, los 7 dias a la semana.

Con esta nueva configuracién operativa del sistema de generacion, se requiere de
una alta disponibilidad y confiabilidad de los equipos. Adicional a esto, el tiempo de
operacion del sistema ha permitido evidenciar que no existe una jerarquizacion de
los equipos que permita dar prioridad en los mantenimientos realizados a los
equipos que son primordiales para la operacion, lo que ha llevado a tener fallas que
pueden ser evitadas si se cuenta con una estrategia de mantenimiento mas idénea

para cada sistema y subsistema.

Esto ha expuesto la necesidad de realizar una optimizacion del plan de
mantenimiento que permita preservar la vida Gtil de los equipos y su funcionalidad,
garantizando siempre la alta disponibilidad del sistema para cumplir con el objetivo

establecido por la operacion.

23



2.2. OBJETIVOS

2.2.1. Objetivo General. Proponer un plan de mejoramiento basado en PMO que
permita optimizar la estrategia de mantenimiento del sistema de generacion de la

estacion el Porvenir.

2.2.2. Objetivos Especificos

e Auditar el plan de mantenimiento actual con el fin de identificar sus posibles
falencias usando como guia la metodologia PMO2000™.

e Clasificar e identificar los equipos del sistema de generacién de acuerdo a lo
establecido en la norma ISO 14-224.

e Realizar un andlisis de criticidad a los equipos principales del sistema de
generacion y de esta forma poder identificar los equipos a tener en cuenta en
el desarrollo futuro de un PMO.

e I|dentificar y presentar las oportunidades de mejora para la estrategia de
mantenimiento actual.

e Proponer un plan de mejoramiento para la estrategia de mantenimiento actual
basado en las oportunidades de mejora identificadas alineadas con la
metodologia PMO2000™.

2.3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El alto desarrollo tecnolégico que ha venido ocurriendo en los ultimos afios nos ha
llevado a que actualmente los procesos productivos industriales sean movidos
principalmente por la energia eléctrica llevando a que los sistemas de generacion
de energia cuenten con un plan de mantenimiento que garantice una alta
confiabilidad y disponibilidad, ya que, constantes fallas y salidas del suministro de
energia se ven traducidos en altas pérdidas econdémicas y productivas para los

clientes, asi como posibles reclamaciones y demandas.
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Actualmente el sistema de generacion de la estacion el porvenir se encuentra en
una fase de optimizacion y mejoramiento, dentro de la cual se desarrolla un proyecto
gue aumentara la carga instalada de la estacion, por lo que consecuentemente
aumentara la demanda de energia eléctrica del sistema, causando que la operacion

de los dos turbogeneradores sea constante.

El presente documento tiene como proposito fundamental optimizar el plan de
mantenimiento planeado de la estacion de generacién de energia eléctrica el
Porvenir, asi como establecer un nivel jerarquico de los equipos que permita realizar
una correcta evaluacion de su criticidad que permita ajustar las actividades de
mantenimiento a los requerimientos operativos de forma tal que se pueda garantizar
la confiabilidad, disponibilidad y eficiencia del proceso productivo en el nivel mas
alto posible.
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3 MARCO TEORICO

3.1. EL MANTENIMIENTO EN LAS EMPRESAS

Dentro del campo del mantenimiento, en especial del mantenimiento preventivo es
robusta la informacion desarrollada orientada a la mejora de las estrategias de
mantenimiento, esto tendiente a mantener una alta confiabilidad y disponibilidad de
los equipos, lo cual impacta de manera positiva y directa la produccién.?

Dentro del pensamiento actual frente al mantenimiento se maneja el concepto de
que el mantenimiento es una inversién y no un gasto, como solia verse décadas
atras, lo anterior afirma que el pensamiento de las comparfias ha cambiado y hoy
se piensa en tener una mejora continua en la gestién del mantenimiento.

Las organizaciones industriales existen para generar un beneficio; usan equipos y
mano de obra para transformar materias primas en productos acabados de mayor
valor. El mantenimiento esta relacionado con la rentabilidad a través de la
productividad de los equipos y el gasto de explotacion.

Los trabajos de Mantenimiento elevan el nivel de rendimiento de los equipos y su
disponibilidad, pero al mismo tiempo incrementan los gastos de la operacion. El
objetivo de un departamento de mantenimiento industrial debe ser la consecucion

del equilibrio 6ptimo entre estos factores®.

3.2. EVOLUCION DEL MANTENIMIENTO

El mantenimiento se define como un conjunto de cuidados permanentes que se
observan en las maquinas y equipos para conservar sus mecanismos y su precision
por largo tiempo. Ademas, se puede describir como el conjunto de observaciones,

revisiones, ajustes, cambios y reparaciones que se ejecutan sobre una maquina y/o

3 GUERRERO ORTEGA, Ménica del pilar. Optimizacion de planes de mantenimiento basados en la
metodologia PMO para los sistemas principales de una locacion remota de produccién de gas.
Trabajo de grado especializaciébn en gerencia de mantenimiento. Bucaramanga: Universidad
industrial de santander, 2017, p.48.

4 HERNANDEZ. Op. cit, p.23
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proceso para alargar su vida util y reducir costos de operacion y produccion. Una
maquina solo puede ser eficiente en su trabajo cuando éste también resulta
econdémico. Para contextualizar el estado actual del mantenimiento es preciso dar
una mirada a su evolucion, en la Figura 3 se presenta un resumen de esta evolucion

con las principales caracteristicas desarrolladas en cada etapa.

Figura 4. 1Evolucién del mantenimiento

(I_ -\\ L] i i i i
* Mantenimiento Mantenimiento predictivo
Correctivo Manteni tob d I
A c * iantenimienio basalda en ia
_ _ » Mantenimiento Preventivo condicion de los equipos
+ Llevar a averia &l eguipo. . Ma}lor disponibmdad)r
* Altos costos en - * Revision Periodica de los confiabilidad
productividad y reparacion, £quipos. + Mayor seguridad
» Mala calidad. " Mayor dlSpOﬂIbIlldﬂd de la + Costos aun menores
maguinara

+ Menores costos.
+ Mayor ciclo de vida

\ PRIMERA GENERACION

>

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Fuente. Optimizacion de planes de mantenimiento basados en la metodologia
PMO para los sistemas principales de una locacién remota de produccion de gas.
Trabajo de grado especializacion en gerencia de mantenimiento. Bucaramanga:
Universidad industrial de Santander.

Las nuevas tendencias en gestion de activos promueven que los procesos de

gestion de mantenimiento posean metodologias 6ptimas para la planeacion y
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ejecucion de los programas de mantenimiento, para garantizar que los equipos
pueden tener una mayor mantenibilidad y disponibilidad operacional.
En la industria se implementan de forma predominante dos técnicas para la
planeacion y ejecucion de mantenimiento, con el objetivo principal de optimizar sus
procesos de gestidn, las cuales son:
e RCM (Reliability Centered Maintenance) (Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad)

e PMO (Optimizacion de mantenimiento planeado)

En el desarrollo de este trabajo se plantea usar elementos relevantes de ambas
técnicas, partiendo de un andlisis de criticidad para finalmente proponer una opcion

de mejora al plan de mantenimiento basada en los conceptos del PMO 2000.

Se tiene referencia de varios trabajos desarrollados en torno a la implementacion o
propuesta de implementacion de PMO 2000 en el mismo campo 0 en areas
similares, es decir, generacion eléctrica, mas exactamente en generacion eléctrica
usando turbinas de gas en las cuales se han propuesto o implementado planes

programas de mejora en mantenimiento basados en PMO 2000

3.3. PMO 2000™ (Planed Maintenance Optimization)
Estadisticas comparadas de encuesta sobre eficacia del mantenimiento en
procesos industriales, han demostrado que existen Problemas con la mayoria de
los programas de Mantenimiento Preventivo a pesar de que los responsables de
su administracion cumplen estrictamente los calendarios y sus ejecuciones, tanto

en plantas, procesos y flotas de equipos.
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
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desempeiio de la planta (Moubray 1997). Las conclusiones de varios estudios
de PMO son:
e Existen tareas duplicadas.

e Algunas tareas se hacen muy frecuentemente y otras muy distantemente.
e Algunas tareas no generan beneficios mas bien acumulan gastos.

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

prevenibles.®

Es un método disefiado para revisar los requerimientos de mantenimiento, el
historial de fallas y la informacion técnica de los activos en operacion. La teoria
basica del PMO parte del analisis del ciclo reactivo del mantenimiento mostrado en

la figura 5°.

5 OPTIMIZACION DEL MANTENIMIENTO PLANEADO — PMO (Planned Maintenance Optimization)
[En linea] (recuperado en 8 de octubre 2018) Disponible en
https://www.ipeman.com/cursos/2009/enero/26-27/articulo.doc

8 TURNER, Steve. MBA. OMCS.PM Optimization Programs Maintenance, Analisys for Results. 2002.
(Recuperado en 12 de junio 2018) Disponible en Internet: infola@omcsinernational.com,
https://www.maintenance.org/topic/comparingrcm-with-pmo2000
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Figura 5. Ciclo reactivo del mantenimiento.

El Atrazo crece

Los Estandares caen El MF se pierde

Recursos para paros

La Maral Declina

Mas Fallas prevenibles

Reduccion de Recursos Mantenimiento Provisional

Mas Trabajo Repetido

Fuente. OMCS. PM Optimization Programs Maintenance
El PMO facilita el disefio de un marco de trabajo racional y rentable cuando un
sistema de PM estéa consolidado y los equipos estan bajo control. Esto implica una
buena experiencia en hacer mantenimiento planeado. A partir de ahi, las mejoras
se pueden alcanzar facilmente con la adecuada asignacion de recursos y el
personal de mantenimiento puede enfocar sus esfuerzos en los defectos de disefio
de la planta y equipos, o en las limitaciones operativas’.
Un sistema PMO es base para una ingenieria de confiabilidad efectiva y para la
adecuada eliminacion de defectos, teniendo en cuenta que:

e Se reconocen y resuelven con la informacion exacta.

e Se logra un efectivo uso de los recursos.

e Se mejora la productividad de los operarios y del personal de Mantenimiento.

7 BALLESTEROS CORREA, Freddy. “Metodologia para Implementar Modelo de Confiabilidad
Basado en PMO para Concretos Argos S.A.”. Trabajo de Grado presentado ante la Universidad
Industrial de Santander, para optar al Grado de Especialista en Gerencia de Mantenimiento. 2012.
P.35
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e El sistema se adapta a las situaciones y los objetivos especificos de cada
cliente.

e La optimizacion del PM motiva al personal.

Mientras que el PMO utiliza el historial de fallas existentes como una entrada en
la revisiobn de actividades del PM, reconoce que en la gran mayoria las
empresas, la informacion contenida en sistemas CMMS, tiende a ser inexacta e
incompleta. La fuerza fundamental de un programa de PMO es que todas las
acciones de Mantenimiento tienen valor agregado y que el sistema motiva
mejoras en muchos otros aspectos del manejo de los activos fisicos de la

empresa, aparte de los analisis basicos de mantenimiento.

3.3.1. Pasos del PMO 2000 En el PMO se reconocen 9 pasos los cuales se

muestran en la figura 6

Figura 6. Pasos del PMO 2000™

PMO — Planned Etapa 9: sistema

Maintenance dindmicoy mn.nitnrea

Oprimisation Etapa8: auturl_zacian e
implementacion

Etapa 7: agrupacién de metas,

trabajos y revisidn

Optimizaciondel
Mantenimiento
Planeado. Etapa6: politicas de mantenimiento

Etapa 5: evaluacion de consecuencias

Etapa4: analisis funcional (similar a RCM)

Etapa 3: andlisis y revisién de los modos y efectos de
las fallas

Etapa 2: Anilisis de Modos de Falla (igual al RCM)

Etapa 1: recopilacidon de tareas, diagnosticoy plan de trabajo

Fuente. Alberto Mora. (Gutierrez, 2005)8

8 MORA GUTIERREZ, Alberto. Mantenimiento industrial Efectivo. 1 ed. Medellin. Editorial AMG,
2005.p.306
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» Paso 1 Recopilacion de Tareas: PMO2000™ inicia recopilando o
documentando el programa de mantenimiento existente (formal o informal) y
almacenandolo en una base de datos. 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 comun 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.

Figura 7. Fuentes de informacién del PMO
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Fuente. MODELO PARA IMPLEMENTACION DE PMO (PLANNED MAINTENANCE
OPTIMIZATION)?®

» Paso 2 - Andlisis de Modos de Falla (FMA): En el Paso 2 se debe involucrar a
todo el personal de la planta, se trabajara con equipos multidisciplinarios quienes
se encargaran de identificar para qué modos de falla estdn enfocadas las tareas
de mantenimiento, con lo que se podra identificar si las labores de
mantenimiento definidas son eficaces para evitar o minimizar la ocurrencia de

fallas en los equipos.

Figura 8. Ejemplo tabla para analisis modos 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. OMCS Internacional.

» Paso 3 - Analisis y revision del FMA: Ordenando la informacion por Modos de
Falla se hace mas facil la identificacion de duplicacion de tareas. La duplicacion

de tareas se presenta cuando al mismo Modo de Falla se le aplican varias rutinas

9 CHICA, Gustavo; HERNANDEZ, Juan. MODELO PARA IMPLEMENTACION DE PMO (PLANNED
MAINTENANCE OPTIMIZATION). Medellin: Universidad EAFIT, 2009.p.24
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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, documentacién técnica (usualmente diagramas de
tuberia e instrumentacion (P&IDs)) o simplemente con la experiencia del eq