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RESUMEN

TITULO: REQUERIMIENTOS TECNICOS PARA UN SISTEMA DE INFORMACION QUE FACILITE
EL CONTROL Y REGISTRO DEL MANTENIMIENTO DE LOS TRANSFORMADORES DE
POTENCIA

AUTOR: NICOLAS MANTILLA REINAUD™

PALABRAS CLAVES: MANTENIMIENTO, SISTEMA DE INFORMACION DE MANTENIMIENTO,
REQUERIMIENTOS, TRANSFORMADOR.

DESCRIPCION O CONTENIDO: Esta Monografia presenta el andlisis y la propuesta de un nuevo
sistema de la informacion para el area de mantenimiento de una empresa del sector energético.
Este sector se caracteriza por poseer equipos de alto costo de adquisicién y delicados en su
operacion y mantenimiento. Esta caracteristica amerita la utilizacion de una herramienta que
facilite el control y registro del mantenimiento de los mismos.

La falta de organizacion, control de la informacion existente en Departamento de Mantenimiento de
Subestaciones y Lineas de la Electrificadora de Santander S.A (ESSA S.A), justifica la realizacién
de este trabajo que a través de los objetivos propuestos como son el andlisis de la modalidad
operativa utilizada actualmente, la identificacién de los factores y procesos técnicos de dicha
modalidad que pudieran servir como requerimientos y la seleccidon de nuevos requerimientos con
base en la teoria existente permita aportar una solucion al problema.

De esta forma en el primer capitulo se presenta a la ESSA S.A y los aspectos estructurales del
Departamento de Mantenimiento de Subestaciones y Lineas pertinentes para los objetivos de esta
investigacion.

En el segundo y cuarto capitulo se hace referencia a la actual modalidad operativa del
Departamento de Mantenimiento de Subestaciones y Lineas en lo que respecta al control del
mantenimiento de Transformadores de potencia. En estos capitulos se enfatizan los aspectos
funcionales que tienen que ver con los procesos de informacion, destacando aciertos, carencias y/o
deficiencias.

En el tercer capitulo se plantean dos pilares tedricos constituidos por el Sistema de Mantenimiento
y el Sistema de Informacion del Mantenimiento.

Finalmente en el capitulo cinco se sintetizan los componentes identificados tanto en el contexto
como en la teoria, es decir los requerimientos técnicos, en un modelo o Sistema de Informacion de
Mantenimiento, con lo que se concreta el objetivo general del presente estudio.

“ Monografia
“ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Especializacion en gerencia de Mantenimiento, Directora: Adelia
Ester Reinaud Cuelli, Licenciada en Ciencias de la Educacion.



SUMMARY

TITLE: TECHNICAL REQUIREMENTS FOR A SYSTEM OF INFORMATION THAT FACILITATES
THE CONTROL AND REGISTRATION OF THE MAINTENANCE OF THE TRANSFORMERS OF
POWER

AUTHOR: NICOLAS MANTILLA REINAUD”

KEY WORDS: MAINTENANCE, SYSTEM OF INFORMATION OF MAINTENANCE,
REQUIREMENTS, TRANSFORMER.

SUBJECT OR DESCRIPTION: This Monograph presents the analysis and the proposal of a new
system of the information for the area of maintenance of a company of the energy sector. This
sector is characterized to possess equipment of high cost of acquisition and delicate in its operation
and maintenance. This characteristic it requires the use of a tool that facilitates the control and
registration of the maintenance of the same ones.

The organization lack, control of the existent information in Department of Maintenance of
Substations and Lines of the Electrificadora of Santander S.A (ESSA S.A), it justifies the realization
of this work that through the objectives proposed as they are the analysis of the operative modality
used at the moment, the identification of the factors and technical processes of this modality that
could serve as requirements and the selection of new requirements with base in the existent theory
allow to contribute a solution to the problem.

This way in the first chapter is presented to the ESSA S.A and the structural aspects of the
Department of Maintenance of Substations and Lines.

In the second and quarter chapter is made reference to the current operative modality of the
Department of Maintenance of Substations and Lines in what concerns to the control of the
maintenance of Transformers of power. In these chapters the functional aspects are emphasized
that have to do with the processes of information, highlighting successes, lacks and/or deficiencies.
In the third chapter they think about two theoretical pillars constituted by the System of Maintenance
and the SIM.

Finally in the chapter five the identified components are synthesized as much in the context as in
the theory, that is to say the technical requirements, in a model or SIM, with what the general
objective of the present study is summed up.

“ Monograph
“ School of Mechanical Engineering. Maintenance Management Specialization. Director: Adelia Ester
Reinaud Cuelli, Graduate in Sciences of the Education.
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INTRODUCCION

En Colombia el mejoramiento y desarrollo de Sistemas de Informacion en los
diferentes sectores de la economia ha tenido un incremento en los Ultimos afios.
Como ejemplo de este incremento vemos diariamente la creacion de nuevos
sistemas de informacion como son los de la vigilancia de la contratacion (SICE),
meteorologicos (IDEAM), académicos (Universidades, Colegios), comerciales
(sector bancario), los cuales son apenas una pequefia muestra de dicho
incremento. Estos desarrollos se deben en parte a las investigaciones que realizan
las empresas dedicadas a la comercializacion de estos productos asi como
también a la creacion de mejores y nuevos canales de comunicacioén (fibra optica,
redes LAN, Redes inalambricas).

En Santander hay empresas que se han destacado por los desarrollos que han
realizado en este campo, tal es el caso de SIIGO y Electrosoftware entre otras.
Electrosoftware ha sido la empresa que ha tenido la responsabilidad de actualizar
los nuevos sistemas de informacién de las diferentes dependencias de la
Electrificadora de Santander S.A. E.S.P, sin embargo en el area de mantenimiento
la empresa no ha realizado ningan desarrollo a la fecha. Es por esto que se crea
la necesidad de realizar una investigacion mediante la cual se logren proponer una
serie de requerimientos técnicos que posibiliten el disefio de un sistema de
informacion para el control del mantenimiento de equipos en dicha empresa.

A través del nuevo disefio que resulte de la aplicacién de los requisitos propuestos
se pretende resolver las carencias y/o deficiencias identificadas en la actual
modalidad operativa que utiliza la empresa. Conviene aclarar que el propésito
general de esta investigacion es la definicién de los requerimientos y sus formas
de interaccion en un modelo tedrico, mas no la elaboracion de algun tipo de
software.

El trabajo que se presenta estéd estructurado en cinco capitulos a través de los
cuales se va poder conocer a la Empresa Electrificadora de Santander y los
aspectos estructurales del Departamento de Mantenimiento de Subestaciones y
Lineas, luego se realiza el andlisis de la modalidad operativa actual,
posteriormente se plantean dos pilares tedricos constituidos por el Sistema de
Mantenimiento y el Sistema de Informacion del Mantenimiento para finalmente
sintetizar los componentes identificados tanto en el contexto como en la teoria, es
decir los requerimientos técnicos, en un modelo o Sistema de Informacion de
Mantenimiento, con lo que se concreta el objetivo general del presente estudio.
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1. ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A. E.S.P.

La Electrificadora de Santander S.A. E.S.P es una empresa dedicada a la
Generacion, Transmision, Distribucion y Comercializacion de energia eléctrica en
el departamento de Santander a través de sus redes de transmision y
subestaciones de potencia.

La ESSA fue fundada en el afilo de 1881 por dos empresarios alemanes, Julio
Jones y Rinaldo Goelkel, quienes instalaron la planta de Chitota, a corta distancia
de la ciudad de Bucaramanga (hacia el norte), una planta que generaba 160
caballos de fuerza a través de la utilizacion de la energia suministrada por la caida
de agua del rio Surata.

Asi naci6 entonces la Empresa Electrificadora de Santander, cuyo primer nombre
fue Compafia Anonima Eléctrica de Bucaramanga.

Fue ésta, ademas, la primera hidroeléctrica de Colombia y su impacto fue decisivo
para el desarrollo urbanistico, industrial y cultural de la capital santandereana.

Hoy en dia tiene méas de cuatrocientos mil clientes industriales, comerciales y
residenciales, los cuales en su mayoria estan concentrados en las ciudades mas
importantes del departamento, en donde la ESSA ha ubicado algunas de sus
sedes, como son: Socorro, San Gil, Barrancabermeja, Barbosa y Mélaga.

La ESSA con la ayuda de su planta de personal de aproximadamente 1200
empleados, tiene una importante participacion a nivel regional y nacional en los
negocios de Generacién (Planta de Termobarranca, Termoyopal y Palmas),
Transmision (Lineas de 220 a 34.5 kV), Distribucion (Redes urbanas y rurales) y
Comercializacion (Clientes regulados y no regulados) de energia eléctrica. La
ESSA controla todas sus operaciones desde su sede principal la cual se encuentra
ubicada en la carrera 19 # 24-56 de la ciudad de Bucaramanga tal como se
muestra en la figura 1.

12



Figura 1. Ubicacion geografica de la sede principal de la ESSA, del Departamento
de Mantenimiento de Subestaciones y Lineas y las subestaciones mas
importantes de la cuidad.
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S/E: Subestacion

Fuente: Departamento de Mantenimiento de Subestaciones y Lineas de la ESSA

Para el logro de los objetivos del presente trabajo se tendrdn en cuenta los
siguientes aspectos estructurales y funcionales de dicha empresa:

Principales Subestaciones.

Sistema distribucion de energia.

Transformador de Potencia.

Modalidad operativa actual: Proceso de mantenimiento
Sistema de Informacién actual.

1.1PRINCIPALES SUBESTACIONES DEL AREA URBANA DE
BUCARAMANGA, FLORIDABLANCA Y GIRON

La ESSA posee en Bucaramanga, Floridablanca y Giron cinco subestaciones de
transformacion tal como se muestra en la figura 1, las cuales suministran el 90 %
de la demanda de energia de la region. Estas subestaciones son:

13



e Subestacion Palos Ubicacion: Bucaramanga
e Subestaciéon Palenque Ubicacion: Girén

e Subestacion Minas Ubicacion: Bucaramanga
e Subestacion Florida Ubicacion: Floridablanca
e Subestacién Bucaramanga Ubicacion: Floridablanca

A la vez estas subestaciones poseen transformadores de potencia que permiten la
interconexion entre ellas y con los centros de distribucién cercanos a los hogares e
industrias.

1.1.1 Subestacién Palos
La subestacion Palos ubicada al norte de la ciudad, posee cinco transformadores
de potencia que operan a diferentes niveles de tension tal como se muestra en la

figura 2

Figura 2. Transformadores Subestacion Palos:

Autotransformador Fase Amarilla
@#4)
Marca: Alsthom Sawisienne Marca: Alsthom Sawisienne Marca: Alsthom Sawisienne
Potencia Nominal: 30/40/50 MVA Potencia Nominal: 30/40/50 MVA Potencia Nominal: 30/40/50 MVA
Relacién de Tensién: 230/115 kV Relacién de Tensién: 230/115 kV Relacién de Tension: 230/115 kV

Autotransformador Redundante Transformador Trifasico Transformador Trifasico
(Standby)
Marca: Alsthom Sawisienne Marca: Hyundai Marca: FBM
Potencia Nominal: 30/40/50 MVA Potencia Nominal: 30/40 MVA Potencia Nominal: 10/12.5 MVA
Relacion de Tensiéon: 230/115 kV Relacion de Tension: 115/34.5/13.8 kV Relacion de Tension: 34.5/13.8 kV

Fuente: Departamento de Mantenimiento de Subestaciones y Lineas de la ESSA
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1.1.2 Subestacion Palenque

La subestacion Palenque se encuentra ubicada sobre la via que de el Café Madrid
conduce a la ciudad de Giron. Esta subestacion posee cinco transformadores de
potencia tal como se muestra en la figura 3

Figura 3. Transformadores de la Subestacién Palenque

Transformador Trifasico (T1)

Transformador Trifasico (T2)

Transformador Trifasico (T3)

Marca: Pauwels Trafo Belgium

Marca: Westinghouse

Marca: Jeumont-Schneider

Potencia Nominal: 25/37.33 MVA

Potencia Nominal: 10/11.2 MVA

Potencia Nominal: 15/20 MVA

Relacién de Tension: 115/33 kV

Relacién de Tension: 33/13.2 kV

Relacién de Tension: 34.5/13.8 kV

Transformador Trifasico (T4)

Transformador Trifasico (T6)

Marca: Alsthom Sawisienne

Marca: Hyunday

Potencia Nominal: 25 MVA

Potencia Nominal: 30/40 MVA

Relacion de Tension: 115/33 kV

Relacién de Tensién: 115/34.5/13.8 kV

Fuente: Departamento de Mantenimiento de Subestaciones y Lineas de la ESSA




1.1.3 Subestacion Minas

La subestaciébn Minas se encuentra ubicada en la Ciudadela Real de Minas y
posee dos transformadores de potencia tal como se muestra en la figura 4.

Figura 4. Transformadores de la subestacion Minas

Transformador Trifasico Transformador Trifasico
Marca: ABB TPL Marca: BBC actualmente (ABB)
Potencia Nominal: 10/12.5 MVA Potencia Nominal: 30/40 MVA
Relacién de Tensiéon: 34.5/13.8 kV Relacion de Tension: 115/34.5/13.8 kV

Fuente: Departamento de Mantenimiento de Subestaciones y Lineas de la ESSA

1.1.4 Subestacién Florida

La Subestacion Florida se encuentra ubicada en el municipio de Floridablanca
sobre la via que de la autopista conduce a la vereda Acapulco. Esta subestacion
posee dos transformadores de potencia tal como se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Transformadores de la Subestacion Florida

Transformador Trifasico Transformador Trifasico
Marca: ABB TPL Marca: ABB
Potencia Nominal: 10/12.5 MVA Potencia Nominal: 30/40 MVA
Relacion de Tension: 34.5/13.8 kV Relacion de Tension: 115/34.5/13,8 kV

Fuente: Departamento de Mantenimiento de Subestaciones y Lineas de la ESSA

1.1.5 Subestacién Bucaramanga

La subestacion Bucaramanga se encuentra ubicada en anillo vial que comunica el
municipio de Floridablanca con Giron. Posee 4 transformadores de potencia tal
como se muestra en la figura 6

17



Figura 6. Transformadores de la Subestacion Bucaramanga

Autotransformador Fase Amarilla
#4
Marca: Pauwels Trafo Belgium
Potencia Nominal: 50 MVA
Relacion de Tensién: 230/115 kV

Marca: Pauwels Trafo Belgium
Potencia Nominal: 50 MVA
Relacién de Tensién: 230/115 kV

Transformador Trifasico (T2)

Marca: ABB
Potencia Nominal: 48 MVA
Relacion de Tension: 115/34.5 kV

Marca: Pauwels Trafo Belgium
Potencia Nominal: 50 MVA

Relacién de Tensién: 230/115 kV

Fuente: Departamento de Mantenimiento de Subestaciones y Lineas de la ESSA

1.2 SISTEMA DE DISTRIBUCION DE ENERGIA

Un sistema de distribucién de energia es aquel sistema que permite el transporte y
posterior distribucion de la energia eléctrica desde las plantas generadoras a

cada uno de los usuarios finales (hogares, industrias, comercio, etc).

18



La creacion de dichos sistemas ha sido posible gracias a la integracion de los
transformadores de potencia en el sistema, ya que han sido estos los que han
permitido variar los niveles de voltaje de la redes de transmision y distribucion para
hacer posible el transporte de grandes cantidades de flujos de energia eléctrica.

Adicionalmente estos sistemas han permitido realizar la interconexion eléctrica
entre diferentes ciudades para lograr de esta forma conformar un sistema de
transmision nacional, pudiendo asi realizar intercambios energéticos entre las
regiones.

A continuacion se presenta el esquema de un sistema de distribucién de energia:

Figura 7. Esquema de un sistema de distribucion de energia, desde la planta
generadora hasta los diversos consumidores.

22 000 volts 500 000 volts

,\H
LA A g

nl

[=

r—

Planta generadora Transformador Transmision Transformador

66 000 volts 4 000 volts 230-115 volts
T4 m:nc-j_.’r —
| |
_L..Ij--i S - . S - - - -

Cliente Transformador [liente . Tansformador gliapte
industrial comercial residencial

Fuente: Departamento de Mantenimiento de Subestaciones y Lineas de la ESSA

El sistema de distribucién de energia que se genera de la interconexion de las
subestaciones que se presentaron anteriormente se muestra en la figura 8.
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Figura 8. Sistema de distribucion de energia de la ESSA

Linea a 230 KV

Linea a 115 KV

Subestacién Pa

Linea a 34.5KV

Subestacion Palenque

Linea a 230 KV

Subestacion Minas

Linea a 115KV

Linea a 115KV

Subestacion San Alberto

Linea a 115 KV

Subestacion Sabana_|

Linea a 115 KV

Fuente: Departamento de Mantenimiento de Subestaciones y Lineas de la ESSA
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Subestacion Bucaramanga

Linea a 115 KV
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Se muestran a continuacion los componentes y procesos basicos de
mantenimiento para un transformador de potencia.

1.3 COMPONENTES DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA

“Un transformador es un dispositivo que cambia potencia eléctrica alterna de un
nivel de voltaje a potencia eléctrica alterna a otro nivel de voltaje mediante la
accion de un campo magnético. Consta de dos o mas bobinas de alambre
conductor enrolladas alrededor de un nucleo ferromagnético comun.

Estas bobinas no estan (usualmente) conectadas en forma directa. La Unica

conexion entre las bobinas es el flujo magnético comun que se encuentra dentro
del niicleo” tal como se muestra en la figura 92.

Figura 9. Nucleo y bobinas del transformador de potencia

&

%

fil = ndmero de espiras I = inktensidad de corriente
U = woltaje F = flujo magnékico

neiclopedia Encarta, i€ Microsoft Corparation, Reservados todos los derechos,

2 Chapman J. Stephen, Maquinas Eléctricas (Traduccién de Eduardo Rozo Castillo), tercera edicion, Santa Fe
de Bogota, Colombia : Mc Graw Hill, 2000, p. 61
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Ademas el transformador esta compuesto por una serie de elementos exteriores
como se muestra en la figura 10, que permiten realizar la conexion del mismo a los
sistemas de potencia, la refrigeracion interna, el control de su operacion, etc.

Figura 10. Elementos externos del transformador

Terminales de Terminales de
Conexidn de Alta Conexidn de Baja

Tension \ Tensidn

Circuitos
electrinicos

Radiadores
de control

Taps Cuba Ventiladores de

Refrigeracidn

e Terminales de Conexion de Alta Tension: Estos terminales permiten
conectar al transformador las lineas de alta tension, las cuales son las
encargadas de transportar la energia desde los centros de generacion
hasta los centros de transmision y distribucion.

e Terminales de conexion de Baja Tensién: Son los encargados de
permitir la conexion de las lineas de baja tensién con el fin de transportar
la energia a los centros de consumo.

e Aceite dieléctrico: Es el encargado de aislar eléctricamente la cuba del
nacleo y los devanados. Adicionalmente cumple una funcién de
refrigerante de todo el sistema.
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Circuitos electronicos de control: Su funcion es la de mantener el
transformador funcionado dentro de unos parametros de seguridad
establecidos, a través del monitoreo de variables tales como: voltaje,
corriente, potencia, factor de potencia, temperatura.

Taps: Es el encargado de realizar la variacién de la cantidad de espiras®
en los devanados del transformador, esto con el fin de compensar las
caidas de tension.

Cuba: Es la parte metélica encargada de albergar el nucleo, los
devanados y el aceite, con el fin de aislarlos del medio ambiente.

Ventiladores de Refrigeracién: Son los encargados de refrigerar el
aceite dieléctrico que se encuentra al interior de la cuba, esto con el fin
de evitar recalentamiento del ndcleo y los devanados.

Radiadores: Son los encargados de permitir el intercambio de calor
entre el ambiente y el aceite dieléctrico con el fin de disminuir la
temperatura de este ultimo.

El mantenimiento basico que se debe realizar a los elementos presentados
anteriormente es el siguiente:

Terminales de Conexién de Alta Tensién: A través de la termografia
se verifica la existencia de puntos calientes, lo cual indica fallas en las
conexiones o pérdidas de aislamientos en los mismos. Adicionalmente
se debe verificar que no existan fugas de aceite en la base de los
mismos, ya que esto indica que los empaques estan deteriorados o que
los tornillos de fijacion no estan bien ajustados.

Terminales de conexion de Baja Tension: El mantenimiento que se
efectla a estos elementos es el mismo que el aplicado a los terminales
de alta tension.

Aceite dieléctrico: Cada seis meses se deben extraer muestras de
aceite del transformador con el fin de realizar pruebas de laboratorio que
permitan conocer el estado de variables tales como la rigidez dieléctrica,
material particulado, gases, humedad, las cuales son indicadores del
estado del aceite.

® Espiras: Devanados del transformador. Arollamiento de cobre alrededor del ndicleo del transformador.
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Circuitos electronicos de control: El sistema de control electrénico de
los transformador permite conocer cuando esta fallando algan elemento
del mismo a través de las alarmas que éste emite, por lo tanto el
mantenimiento de este sistema se realiza por medio de la verificacion
del correcto funcionamiento de los sensores induciendo fallas con el fin
de poder verificar si el sistema las detecta y actlla como se espera que
lo haga.

Taps: Debido al movimiento al cual esta sometido este elemento, es
necesario realizar la verificacion del correcto accionar del mismo, asi
como también la limpieza de sus partes méviles y contactos, ya que
cuando este se opera bajo carga, el aceite dieléctrico que se encuentra
a su alrededor se quema.

Cuba: Una vez al afio la cuba debe ser pintada con pintura resistente a
la corrosion, adicionalmente se deben realizar inspecciones periddicas
con el fin de verificar que no hayan fugas de aceite a través de esta.

Ventiladores de Refrigeracion: El mantenimiento que se realiza
consiste en la verificacion del funcionamiento de los mismos bien sea en
modo manual o automatico.

Radiadores: Cada vez que se realiza un cambio de aceite del
transformador los radiadores son sondeados con el fin de eliminar tanto
los tapamientos en sus conductos como el material particulado que se
aloja en los mismos. Adicionalmente se debe verificar que no hayan
fugas de aceite.
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2 ANALISIS DE LA MODALIDAD OPERATIVA ACTUAL UTILIZADA EN EL
DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO DE SUBESTACIONES Y LINEAS

El Departamento de Mantenimiento de Subestaciones y Lineas de la ESSA es la
seccibn encargada de mantener en Optimas condiciones de operacion y
mantenibilidad los activos de transmision y transformacion de energia eléctrica de
la empresa.

Este Departamento hace parte de la Unidad de Mantenimiento, la cual a su vez
pertenece a la Gerencia de Transmision y Distribucion tal como se muestra en la
figura 11.

Figura 11. Posicién del Departamento de Mantenimiento en el organigrama de la
ESSA

Gerencia General

Gerencia de Transmision y Distribucion

Unidad de Mantenimiento

Departamento de Mantenimiento de Subestaciones y Lineas

Fuente: Departamento de mantenimiento de subestacion y lineas de la ESSA

El equipo de trabajo que conforma el Departamento de Mantenimiento esta
integrado por Ingenieros Electricistas, Tecnélogos en Electronica y Electricidad,
Auxiliares Administrativos, los cuales estan organizados en cuadrillas de la
siguiente forma:
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Figura 12. Organizacion interna del Departamento de Mantenimiento de
Subestaciones y Lineas

Ing. Jefe del Dpto
| |
Coord. Mto S/Es Cord. Mto Lineas Coord. Protecciones
—Ing. Asistentes —Ing. Asistentes Ing. Asistentes
Cuadrilla 1 Cuadrilla 1 Cuadrilla 1
Cuadrilla 2 Cuadrilla 2 Cuadrilla 2

Fuente: Departamento de Mantenimiento de Subestaciones y Lineas de la ESSA
2.1 EL PROCESO DE MANTENIMIENTO

El proceso establecido para la ejecucion de las tareas de mantenimiento de los
equipos consta de cinco etapas como se observa en la figura 13:

Figura 13. Esquema del Proceso de Mantenimiento de Subestaciones

Programacion Planeacion Ejecucion del
Trabajo

Revision y validacion de Generacion de
la informacidn obtenida Informacion

En cada una de las etapas del proceso se utilizan una serie de recursos fisicos y
humanos con el fin de lograr la continua operacion de los equipos.
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A continuacion se presenta el andlisis del funcionamiento en cada una de las
etapas en donde se pueden apreciar las estrategias que se utilizan asi como
también el tratamiento que se da la informacién obtenida en el desarrollo de los
trabajos.

2.1.1 Etapade programacion

En la etapa de programacion del mantenimiento se acoplan los trabajos con los
recursos y se les asigna una secuencia para ser ejecutados en ciertos puntos del
tiempo®.

La figura 14 muestra un ejemplo de un programa mensual elaborado por el

ingeniero de mantenimiento de subestaciones.

Figura 14. Programa de mantenimiento para el mes de Junio de 2005

LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO
1] 2 3 4
6] 7 8] 9 10 11
++++ i MALAGA MALAGA MALAGA ek
Mtto transformador T1 Mtto transformador T2 Recloser y seccionalizadores
- Mtto Disy 34.5 kv T1 (Acette) - Mito Disy 34.5 kv T2 (Acette)
- Mito Disy 13.8 kv 11 (C SHb) - Mito isy 13.8 kv Celdas (C SHo)

- Mito DIy 13.8 kv Celdas (C SH6)

13 14 15] 16 17| 18
NORTE- SUR NORTE NORTE MINAS-PALENQUE MINAS-BUCARAMANGA
Mtto Disy 34.5 kv Lna Norte-Sur (C SF6) |Mtto transformador T1 Mtto transformador T2 Mto Disy. 115 kv Lna Minas-Pque| Mto Disy. 115 kv Lna Minas-Bga
Mtto Disy 34.5 kv Lna Sur-Norte (Acelte) |- Mtto Disy 34.5 kv T1 (C SF6) - Mtto Disy 34.5 kv T2 (C SF6) (SF6) (SF6) |
- Mtto Disy 13.8 kv T1 (C SF6) - Mitto Disy 13.8 kv 12 (C SF6) Mto Disy. 115 kv Lna Minas-Pque| Mo Disy. 115 kv Lna Bga-Mnas
- Mtto Disy 13.8 kv Celdas (C SH6) - Mtto Disy 13.8 kv Celdas (C Sk6) |(ACHIE) (SH6)
20 21 22| 23 24 25
CONUCO-MINAS CONUCO-FLORIDA CONUCO-BUCARAMANGA CONUCO -

Mtto Disy 34.5 kv Lna Con-Miil Mtto Disy 34.5 kv Lna Con-Flo (CSF6) | Mtto Disy 34.5 kv Lna Con-Bga (C SF6) |Mtto transformador T2

Mtto Disy 34.5 kv Lna Min-Coll Mtto Disy 34.5 kv Lna Flo-Con (C SF6)  [Mtto Disy 34.5 kv Lna Bga-Con (Acette) |- Mtto Disy 34.5 kv T2 (C SF6)

- Mtto Disy 13.8 kv T2 (ACHITE)

- Mtto Disy 13.8 kv Celdas (ACHIE)|

27 28| 29 30
ek ZAPATOCA

Mtto transformador T1

- Mtto Disy 34.5 kv T1 (Aceite)

- Mtto Disy 13.8 kv T1 (ACEITE)

- Mtto Disy 13.8 kv Celdas (C SF6)

Fuente: Departamento de Mantenimiento de Subestaciones y Lineas ESSA

* CAMPBELL, JOHN DIXON. DUFFUAA, SALIH O y RAOUF A. Sistemas de Mantenimiento Planeacion
y Control, Balderas, México: Limusa Wiley, 2005, p. 197
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El programa anual de mantenimiento es realizado por el ingeniero coordinador de
mantenimiento de subestaciones en un archivo de Excel, en el cual se consigna la
programacion mensual y diaria de las actividades de mantenimiento que deberan
ser efectuadas durante el afio. Algunos de los criterios que se utilizan para
efectuar la programacién son los siguientes:

e La experiencia del personal del area de mantenimiento.

e Los reportes derivados de las inspecciones realizados por el personal de
mantenimiento predictivo, operadores de las subestaciones y el centro de
control.

e Las frecuencias establecidas por la programacion del afio anterior.

A titulo de ejemplo se analiza a continuacion la programacion del dia 16 de Junio
de 2005 presentada en la figura 14, para poder asi evaluar los aspectos positivos y
negativos de dicha programacion:

Figura 15. Programacion de mantenimiento del dia 16 de Junio de 2005

Grorre) )

Mtto transformadar T2 s=— 1

- Mitto Disy 34.5 kv T2 (2 SFE)
\2

- Wit iy 138 kv T2 (2 SFE) \T"\
- Mt Disy 138 kv Celdas (C SFE

Fuente: Departamento de Mantenimiento de Subestaciones y Lineas ESSA

Si se lee detenidamente la programacion se puede ver que no es clara en su
contenido y estructura; por lo tanto se ha marcado en rojo la informacion que
genera confusion al lector con el fin de analizar su aporte al proceso de
mantenimiento:

Numero 1: Se entiende que la actividad que esta programada para ese dia es el
mantenimiento al transformador T2; sin embargo la palabra mantenimiento es muy
extensa, por lo tanto se considera que el programador debe ser méas especifico en
el alcance del trabajo que desea se efectle sobre el equipo, es decir si la actividad
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gue hay para ese dia es el mantenimiento de los ventiladores de enfriamiento del
transformador, se esperaria que después de “Mtto transformador T2” se afiadiera
“limpieza de los ventiladores de enfriamiento de los radiadores”. Se debe describir
la tarea especifica que se va a desarrollar al equipo.

La falta la claridad en el alcance de las tareas de mantenimiento que deben
efectuarse es un aspecto negativo en la programacion, debido a que si no esta
claro el alcance del trabajo las demas etapas del proceso pueden verse afectadas
por la falta de informacion por parte del programador.

Numero 2: Es similar al caso anterior, en el sentido de que el programador no esta
especificando el tipo de mantenimiento que debe ser aplicado a los equipos.

Numero 3: Se utilizan abreviaturas para los nombres técnicos de los equipos. Lo
correcto serfa escribir la palabra completa que es “disyuntor”>y no “Disy”. La
utilizacion de estas abreviaturas presenta un obstaculo al lector que no esta
familiarizado con este tipo de lenguaje técnico.

Esta falta de claridad al nombrar los equipos es otro aspecto negativo, ya que por
desconocimiento del lenguaje un operario puede realizar el mantenimiento a un
equipo diferente al que el programador hace referencia en su programa.

Numero 4: Con la palabra “NORTE” el programador hace referencia al lugar
donde se llevara a cabo la actividad, que en este caso es la Subestacion Norte.
Sin embargo la palabra NORTE por si sola tiene la connotacién de ser un punto
cardinal; por lo tanto nuevamente el programador ha creado la posibilidad de
generar una situacion de confusion. Esta se puede dar a lo largo del proceso de
mantenimiento.

Si se continla analizando mas profundamente el ejemplo de la figura 15, se puede
advertir que en ninguna parte aparece el acople de los trabajos a ejecutar con los
recursos, tal como se plante6 anteriormente cuando se definio la programacion.

Ademas de los cuatro aspectos negativos que se han enumerado aparecen otros
MAas que no estan a simple vista pero que también tienen incidencia sobre el
desarrollo del proceso, a saber:

e No se indica la cuadrilla responsable de efectuar el trabajo, asi como
tampoco la cantidad de personal que debe participar en el mismo.

¢ No existe una lista de materiales, herramientas, repuestos, etc que deban
ser utilizados.

> Disyuntor: Interruptor de potencia utilizado en las subestaciones
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e No se especifica si el equipo va estar disponible ese dia o si el area de
produccion tiene conocimiento de dicha programacion.

e No se especifica la hora en que se debe iniciar ni la hora en que se debe
finalizar el mantenimiento.

e No se indican los formatos, planos, dibujos, especificaciones técnicas,
catélogos, etc, que deben ser consultados o llevados a terreno para la
ejecucion del trabajo.

e No se indica el estado actual del equipo, es decir si estd operando
actualmente, si presenta alguna falla que haya sido reportada.

¢ No se especifica cual fue la Gltima intervencion que ha tenido el equipo, los
resultados de ese Ultimo mantenimiento, las condiciones como quedo
operando.
2.1.2. Etapa de planeacion
La etapa de planeacion es un eslabédn de la cadena del proceso de mantenimiento

gue consta de los siguientes procesos tal como se muestra en figura 16.

Figura 16. Procesos de la etapa de planeacion

1. Comité Técnico: Comité celebrado todas las semanas en el que
participan los ingenieros coordinadores de mantenimiento de
subestaciones, lineas y protecciones, el jefe del departamento de
mantenimiento y la auxiliar administrativa. En este comité se revisa la
programacion de mantenimiento de la siguiente semana, se aprueba la
elaboracion de las 6rdenes de trabajo y se revisan los reportes de fallas que
hayan llegado al departamento para tenerlos en cuenta en la programacion.

' 3. Tramite de
permisos y

2. Generacién de prepa_racién de
Ordenes de Trabajo: El material y personal:
ingeniero coordinador de Bl ingeniero
mantenimiento de cada coordinador tramita los
area genera las ordenes de documentos anexos a
trabajo (ver figuras 17 y 18) la orden de trabajo,
y las asigna a cada una de selecuc_)na _ las
las cuadrillas. Ademas ‘ herramientas, equipos
informa al programador las y  materiales  que
fallas reportadas para que deben ser empleados
éste las incluya en la en la ejecucion de la
programacion semanal. orden de trabajo.
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A continuacion se muestra una orden de trabajo de las utilizadas en el proceso.

Figura 17. Cara frontal del formato de orden de trabajo empleado en la ESSA

[ 2
m ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A.ESP.  |™ FEOHREMISION.
NIT 890 201 230-1
SOLICITUD DE TRABAJO A- ( l T 1 ]
SITIO Y NOMBRE DE LA PARTE AFECTADA — ]lcmww{ Vet 1)
DIRECCION
soro [ [ [[][1]
MOTIVO BE LASOUGITUD: o  sovoarmei o s s s i i S S s PRIORIDAD EL TRABAJC
e normaL () ureente ()

LABOR
vismar () correcik () inFormar(T_)
procRamar () moowicar(C_) otRos ()

RESPONSABLE

TRABAJAR CON EQUIPO:
eneroizabo () pesENERGZADs ()

SECCION EJECUTORA

zonaureana () wrro Lkess ()
ZONA RURAL () wrmo erotECe. ()
LINEAVIVA )  wro sueestac. ()
amsraco () comunicaciones ()
CTROS ) omros ()]
AL B = o B i e s
APRGBADO FOR:

Ois MES ARO
rechmpeserosrcion (1 J(C T J(C 1 )

FEGHA DE ASIGNACION CDGD GD
FECHA INICIO TRABAIO CDGD CD

No.
DE VALES FECHA FINAL TRABAJO CDCD CD
MEDIDAS DE SEGURIDAD ENCARGADO DEL TRABAJQ
(T SOLICITUD DE CORTE 0 8USPENSION {__) VERIFICADA AUSENCIA DE TENGION
(3 CORTE viSIBLE () cOLOCADOATIERRA Y CORTO CIRGUITO | === == ---m--s--ssesmmssmssrmsnoes

() BLOQUED APARATOS DE CORTE () Us© DE IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD

() COLOCAR TARJETASNO OPERAR () . FIRMA
HORARIO NORMAL DE TRABAIC HORARIO SALIDA GENTRAL - © - s e e o oo HORARIO LLEGADA ALSITIO. . . ______ ]
DE: Al DE: Al HORARIO REGRESO CENTRAL - - - . - - - o |TEMPOLABORUTIL. o
EXTRADIA |EXTRA NOCHE| VIATICOS
CEDULAS NOMEBRES DESAYUNOS|ALMUERZOS| COMIDAS

Ng. | DE: A Ne |DE: A %

- Tal 5475523 - Bvoncamange

L' TTASISTENTE TECNICO || COORDINADOR | JEFE DEPARTAMENTO JEFE UNIDAD y

Fuente: Departamento de Mantenimiento de Subestaciones y Lineas ESSA
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Figura 18. Cara posterior del formato de orden de trabajo empleado en la ESSA

-
DANOS ENCONTRADOS Y TRABAJOS REALIZADOS,

ANEXOS TECNICOS REGISTRARSE CIAGRAMA
EN oA e oK AR REGISTRO EN PLANOS | REGISTRO EN COMPUTADOR

sk G NO: D sl [j NO: D Si: D NO: D 8I: D NO: D 8l D NO: D
MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION UN. | SOLICITADO [ENTREGADO| CONSUMIDOIREINTEGRADOIRETIRADQ RED)

UENC|INSERE.

MAFER LITOGRAFIALTDA, / TEL: 642 58 23 - BUCARAMANGA

ASISTENTE TECNICC JEFE CUADRILLA ACTUALIZO PLANOS ARCHINO P,

Fuente: Departamento de Mantenimiento de Subestaciones y Lineas ESSA
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Debido a que la etapa de planeacion es parte importante dentro del desarrollo de
cualquier proceso productivo y aun mas de los procesos que demanden la
integracion de diferentes areas de una empresa (produccion, mantenimiento,
suministros), es importante analizar mas a fondo cada uno de los procesos que
conforman esta etapa, para poder asi identificar cuales aspectos de dichos
procesos aportan informacion valiosa al Departamento de Mantenimiento.

Comité Técnico: Como se dijo anteriormente este comité busca velar por el
continuo desarrollo del programa de mantenimiento con el que cuenta el area.
Esta supervisdn es asegurada a través de la realizacion de una reunién semanal
donde se realizan las siguientes actividades:

e Verificar el cumplimiento de la programacion de las tareas de
mantenimiento que fueron programadas para la semana anterior. En caso
de no haber cumplido alguna tarea, el ingeniero responsable debe explicar
al comité la razon por la cual no pudo efectuar dicha actividad y solicitar al
programador que realice la respectiva reprogramacion de la orden de
trabajo.

e Verificar que hayan sido coordinadas las suspensiones de los equipos que
estan programados para ser intervenidos.

e Analizar los reportes de fallas que hayan sido generados por el centro de
control de la ESSA, esto con el fin de verificar la falla reportada.

e Autorizar la elaboracion de las ordenes de trabajo para las actividades de

mantenimiento programadas.

Generacion de Ordenes de Trabajo: Una orden de trabajo cuando es utilizada en
toda su extension, puede ser empleada como una forma de solicitud de trabajo, un
documento de planeacion, una grafica de asignacion de trabajos, un registro
histérico, una herramienta para monitoreo y control y una notificacion de trabajo
terminado. Por lo tanto el formato de orden de trabajo de la ESSA permite
disponer de informacion valiosa tal como:

e Lugar donde se desarrollaran las actividades de mantenimiento.
e La dependencia de la empresa que llevara a cabo el trabajo.

e El motivo de la solicitud.
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e Notas que el coordinador desee incluir para que el personal de
mantenimiento las tenga en cuenta.

e Secuencia de los trabajos a realizar.
e La fecha de aprobacion, de inicio y finalizacion de los trabajos.
e Elresponsable del trabajo.

¢ La medidas de seguridad que deben ser tenidas en cuenta en la realizaciéon
del trabajo.

e El personal que participd y el tiempo de participacion de cada uno.

Tramite de permisos y preparacion de personal y material: En esta instancia
del proceso el ingeniero coordinador se encarga de tramitar los permisos que sean
necesarios para poder iniciar los trabajos, de ubicar los materiales y repuestos que
sean necesarios y de verificar que efectivamente los recursos que fueron
asignados a la OT realmente se encuentren disponibles.

Una vez realizadas todas las verificaciones se da el visto bueno para que la
cuadrilla inicie la ejecucion de la OT.

2.1.3 Etapa de ejecucion del trabajo

En esta etapa el personal técnico que conforma las cuadrillas se encarga de llevar
a cabo las actividades que se encuentran consignadas en la OT.

Sin embargo en la mayoria de los casos la secuencia de las actividades que se
deben llevar a cabo no se consignan en la OT, tal como se puede ver en el
ejemplo presentado en la figura 19 en la siguiente pagina, en donde se ha
marcado en rojo los espacios donde se deberia consignar dicha informacion.

Notese que el motivo de la solicitud es “Revision de protecciones”, pero no
especifica cuales protecciones se deben revisar, ya que en una subestacion hay
gran cantidad de protecciones de tipo eléctrico, electronico y mecénico asociadas
a diferentes equipos. Por lo tanto la persona que elaboré la OT no le esta
aportando a la cuadrilla de mantenimiento la informacién precisa del equipo que
debe ser intervenido.
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Ademas en el espacio donde se debe consignar la secuencia de los trabajos a
realizar no se consigndé ninguna informacion, por lo tanto la cuadrilla de
mantenimiento realizara el trabajo de la forma que crea conveniente.

Figura 19. Orden de Trabajo diligenciada.

ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A. ESP. | ™ FECHA EMISION _
DIA MES AND

e © NIT. 890.201.230- 7
== SOLICITUD DE TRABAJO BOQ8B59 |1 ]6]o[z]o5
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DIRECCION ﬂt‘- BJCOH‘CC‘A .

BARRIO oo TEOlnea | EUFO dS\lﬁl | é)w | | l

MOTIVO DE LA SOLIGETU 3 PRIOAIDAD DEL TRABAJO
iiiiiiiiiiiiii — NORMAL uraenTE ()
t ------------------------------------- LABOR:

""""""""""""""""""""""""""""" VISITAR {) conreair () weommar ()
____________________________________ PROGRAMAR ‘g wopiFicar () omros ()
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______________________________________ ]

____________________ m Solo Joak  Melo
__________________________ TRABAJAR CON EQUIPQ:

""""""""""""" ENERGIZADO E DESENERGIZADG ()

NOTAS DEL GOORDINADOR: SECCION EJECUTORA

______________________________________ zomauroana () mrmo.uness ()
______________________________________ zomaruma () MTTO. PROTECC.

______________________________________ LINEA VIVA () wrro.sueestac. ()
______ e mmm e mmmmmm oo oo mumerane ) comumcacionss ()
-------------------------------------- oTRcs ) omes ]
___________________________________ CUADRILLA Na.

‘;H.&bm&m 2 Ouech P

- COPIA PROGRAMACION -

DA MES ANO

FECHA APROBAGION @E]
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o | IEEEEERERGNEEEEEREEE k| reamomae (1)) (LSS
pevALEs | HEEEHEERRBEHEEEBBEEEBEE| conmmo (132005
MEDIDAS DE SEGURIDAD ENGARGADQ DEL TRABAJO:
() sOUCITUD DE CORTE O SYSPENSION [} VERIFICADA RUSENCIA DE TENSION
() cormreviseLs [} cowocapo aTeRRA Y corTo ciRcurto | LA e __ _‘?‘_‘3_‘_72}_‘?' ___________
() eLoouED APARATOS DE CORTE (3¢} USO DE IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
() coL00AR TARJETAS O OPERAR ] R Oq [ j
FIRMA
HORARIQNORMAL IS BABRIC HORARIO SALIDA CENTRAL _____ T4 HORARIO LLEGADA ALSITIO ___ /&30
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Fuente: Departamento de Mantenimiento de Subestaciones y Lineas de la ESSA
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Este tipo de fallas a la hora de diligenciar las OT’s puede ocasionar los siguientes
problemas al Departamento de Mantenimiento:

¢ Riesgo de sufrir accidentes debido a que no es claro cual equipo debe ser
revisado, por lo tanto el personal de la cuadrilla puede en un momento
dado intervenir un equipo que se encuentre energizado.

e Perdida de tiempo y mal uso de recursos (fisicos y humanos) debido a que
no existe una secuencia logica y detallada de las actividades que deben
llevarse a cabo.

e Exceso de mantenimiento ya que es posible que el dia que la cuadrilla fue
a realizar la revision que se indica en la OT revis6 un equipo diferente al
gue estaba fallando, por lo tanto como la falla no fue corregida, es
necesario volver a sitio nuevamente ahora si a reparar el equipo que
presenta la falla.

En conclusion, la falta de diligenciamiento de todos los campos de la OT con el fin
de suministrar al personal la mayor cantidad de informacion con el propésito de no
dar espacio a los errores o desperdicio de recursos, es la causa de las fallas que
se pueden presentar en esta etapa.

2.1.4 Etapa de generacion de lainformacion

Esta etapa se desarrolla durante y al finalizar una OT, tiempo en el cual el
personal de las cuadrillas consigna las novedades encontradas en terreno y
actualiza la informacion concerniente a planos eléctricos de las subestaciones.

La informacion que es obtenida en cada OT es anexada a la misma como soporte
de las actividades que se realizaron y archivada en el lugar destinado para tal fin.

No toda la informacion que se genera esta disponible en medio magnético, por lo
tanto para poder tener acceso a la misma es necesario buscar en los archivos la
OT en la cual se consignd la informacion requerida.

Como ejemplo de lo anterior se presenta, en la figura 20, la cara posterior de la OT
B-008659 en donde se puede apreciar el informe presentado por la cuadrilla de
mantenimiento que realiz6 el trabajo de “Revision de protecciones” en la
Subestacién Bucarica.
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Figura 20. Cara posterior de la OT B-0088659
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Como se puede observar en la figura 20, en el espacio “DANOS ENCONTRADOS
Y TRABAJOS REALIZADOS” el personal de mantenimiento consigno la
informaciéon concerniente a las actividades que realizaron durante la ejecucion de
la OT, asi como también la informacién que se genero.

Notese que, como se dijo anteriormente, al no existir informacion precisa sobre
cual equipo intervenir, el personal de la cuadrilla realizdé el mantenimiento con la
informacion que le suministré el operador de la subestacion: “ 1- segun informe del
operador; cuando se disparo el cto 4 o cto 5 se disparo la celda de enlace de 13,8
kV trafo N-1".

Ademas como tampoco se detallaron las tareas de mantenimiento que se debian
realizar, la cuadrilla realiz6 el mantenimiento segun su criterio desarrollando las
siguiente tareas: “2- Se verifico ajuste de los ctos y fallas ocurridas, también se
verifico los ajustes en la celda de enlace y fue necesario ajustarle la proteccion de
sobrecorriente por baja segun cuadro anexo de coordinacién de protecciones”.

Por lo tanto la informacién que presenta la cuadrilla es muy general y es el reflejo
de la falta de planeacién desde el mismo momento de la generacion de la OT. La
cuadrilla informa ademas que se realizaron ajustes al relé de sobrecorriente por el
lado de baja tension del transformador y que esta maniobra quedo consignada en
un cuadro anexo a la OT, el cual no fue posible encontrar en el archivo donde se
almacenan todas las OT’s ejecutadas, por consiguiente esta informacion se
perdio.

Este caso es frecuente en el area de mantenimiento, ya que al no existir un control
y procedimiento definido para la generacién y tratamiento de la informacion, a ésta
no se le da la importancia que amerita.

En consecuencia los aspectos que se deben mejorar en esta etapa del proceso
son:

e La informacién que se genera para cada equipo no es almacenada en la
hoja de vida del mismo, sino que es archivada como un documento anexo a
la OT. Esta falla en el procesamiento de la informacidén genera que las hojas
de vida de lo equipos se encuentren desactualizadas repercutiendo asi en
aspectos importantes como son la definicibn de las frecuencias de
mantenimiento, el registro de fallas, los costos de mantenimiento, la
informacion para las polizas de seguros, etc.

e Al momento de generar la OT se debe especificar claramente cuales son las
tareas de mantenimiento que se deben aplicar y que tipo de informacion se
debe extraer de la misma, ya que de la forma que se estd generando
depende Unicamente de la voluntad del personal de las cuadrillas.
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Los archivos donde se almacene la informaciéon deben ser manejados por
una sola persona, ya que si a éstos tienen acceso varias personas, la
pérdida de informacion por desorganizacion va a ser frecuente.

2.1.5 Etapa de revisiéon y validacion de la informacion obtenida

En esta etapa la Auxiliar Administrativa del Departamento se encarga de revisar
gue la OT tenga totalmente diligenciados los siguientes campos que se presentan
subrayados en rojo en la figuras 21 y 22.

Fecha de aprobacion, asignacion, inicio y final de trabajo.

Horario de trabajo.

Las personas que participaron, especificando el numero de cedula, nombre,
las horas extras y los viaticos causados.

Anexos técnicos de la OT.

La cantidad de materiales consumidos con sus soportes de salida de
almacen.

La firma del responsable de la OT.

Una vez la Auxiliar Administrativa verifica que la informacién esta completa, se la
remite al Ingeniero Jefe del departamento para que este apruebe, liquide la OT.

Después de liquidar la OT, esta es archivada junto con toda la informacion anexa
en los archivadores destinados para tal fin.

Por lo tanto debido al tratamiento que se le da a la informacién en esta etapa la
organizacion se ve expuesta a los siguientes problemas:

Restriccion para consultar la informacion.

Dificultad en la elaboracion de informes técnicos y administrativos que
permitan evaluar el desempefio del area, esto debido a que la informacion
Nno se encuentra organizada y concentrada.

Desactualizacion de las hojas de vida de los equipos y de las subestaciones
en general. Adicionalmente los registros de programacion de algunos
equipos criticos en las subestaciones (como es el caso de los reles)
tampoco estan actualizados.
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Figura 21. Campos de la OT verificados en la etapa de validacion de informacion.
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Figura 22. Campos de la OT verificados en la etapa de validacion de informacion.
(Continuacion)
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3. MARCO TEORICO

Dentro de los aspectos tedricos de la presente investigacion se consideran
fundamentales los que se tratan en el presente capitulo, a saber:

e Sistema de Mantenimiento.
e Sistema de Informacién de Mantenimiento.

Un sistema de informacion de mantenimiento es una herramienta que brinda
apoyo y soporte a todos los procesos que hacen parte del sistema de
mantenimiento de una empresa. En las empresas la base sobre la cual trabaja el
area de mantenimiento es el sistema de mantenimiento, por lo tanto para poder
conocer que es un sistema de informacion de mantenimiento es conveniente
conocer primero de que estd compuesto un sistema de mantenimiento

3.1 ESTRUCTURA DEL MANTENIMIENTO

El proceso de mantenimiento se puede definir como la combinacion de actividades
mediante las cuales una maquina, equipo O sistema se mantiene en, 0 se
restablece a, un estado en el que puede realizar las funciones designadas.

En consecuencia la combinacion coordinada de estas actividades puede ser
considerada como un sistema, ya que se posee un conjunto de componentes que
trabajan mancomunadamente hacia el cumplimiento de un objetivo comun.

Un sistema de mantenimiento se puede ver como un modelo donde hay entradas y
salidas, en donde las entradas de dicho modelo son la mano de obra,
herramientas, equipos, repuestos, materiales, etc y la salida son todos los equipos
funcionando dentro de los parametros establecidos para su correcta operacion.
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Figura 23. Esquema del sistema de mantenimiento.
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Para poder obtener las salidas esperadas en necesario someter los insumos de
entrada a un proceso, mediante el cual se realiza la transformacién de éstos a
través de la ejecucion de tres actividades basicas:

e Planeacion.
e Organizacion.
e Control.

3.1.1 Planeacion del mantenimiento

A través del proceso de planeacion del mantenimiento es posible determinar los
recursos necesarios para la realizacién de una tarea, antes de iniciar la misma. La
planeacion es un proceso previo a la programacion y debe integrar al menos
dentro de su estructura los siguientes cuatro aspectos:

e Optimizacién del mantenimiento: El &rea de mantenimiento debe definir una
filosofia mediante la cual garantice la disponibilidad de un minimo de recursos
tanto fisicos como humanos, para la realizacion de las tareas de
mantenimiento, el cual sea capaz de garantizar la disponibilidad, produccion y
seguridad de la empresa. Dentro de la filosofia de mantenimiento se pueden
incluir la aplicacion de algunas de la técnicas de mantenimiento conocidas:
mantenimiento correctivo, preventivo (con base en el tiempo, uso o condicion),
predictivo, deteccién de fallas, modificaciones al disefio, averhaul, etc, con el
fin de apoyar aun mas el desarrollo e implementacién de la filosofia de
mantenimiento.
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e Frecuencia de mantenimiento: Esta varia aleatoriamente para cada equipo ya
gue se encuentra influenciada por la edad del mismo, el nivel de uso, la
calidad del mantenimiento aplicado, factores climaticos, etc. Es importante
determinar muy bien las frecuencias de mantenimiento de lo equipos, ya que
esta variable es tenida en cuenta a la hora de poder definir si los recursos de
los que dispone el area de mantenimiento son suficientes o no.

e Capacidad del mantenimiento: Esta etapa del proceso permite determinar los
recursos (personal, repuestos, herramientas, equipos, etc) necesarios para
satisfacer la demanda de trabajos de mantenimiento. Por lo tanto en esta
instancia se debe realizar una proyeccién de la capacidad de trabajo que
posee el area, para poder evaluar asi si es necesario incrementar o disminuir
los recursos, siguiendo de esta forma la filosofia de mantenimiento planteada.

e Organizacion de mantenimiento: Dado que en las empresas existe gran
cantidad equipos, los cuales pueden ser de tipo eléctrico, mecanico,
neumatico, manual, electrénico, etc, es necesario que organizar el
mantenimiento de tal forma que existan equipos fisicos y humanos
especializados en cada uno de estos sistemas, con el fin de brindar flexibilidad
al sistema de mantenimiento e integrar el mantenimiento de la empresa como
un todo.

e Programacion del mantenimiento: Por medio del proceso de programacion
del mantenimiento es posible realizar la asignacion de cada uno de los
recursos fisicos y humanos a cada uno de los trabajos que deben realizarse.
Mediante la programacion debe asegurarse que los repuestos, materiales,
informacién, etc, estén disponible antes de iniciar el trabajo. La correcta
programacion del mantenimiento de todos los equipos de la empresa influye
considerablemente en los indices de produccién de la misma, ya que asi se
evitan paradas en la produccion, las cuales ocasionan perdidas econdmicas a
la empresa

3.1.2 Organizacion del mantenimiento

Como se expuso anteriormente, es necesario que las empresas organicen su
estructura de mantenimiento, esto con el fin de poder gerenciar eficientemente el
proceso, por lo tanto para poder organizar el proceso de mantenimiento es
necesario disponer al menos de los siguientes procesos:

e Metodologia del trabajo a realizar: Cada trabajo que debe llevarse a cabo
debe seguir una secuencia de actividades légicas, para las cuales se debe
utilizar el personal especializado el cual hace uso de las herramientas
especificas siguiendo una metodologia de trabajo.
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e Definicion de lo estdndares de tiempo: Es necesario proyectar el tiempo que
durara la ejecuciéon de una determinada OT, esto con el fin de poder evaluar el
desempefio de la cuadrillas y aplicar de esta forma programas de
mejoramiento continuo.

e Administracion de los trabajos ejecutados: Dado que el éarea de
mantenimiento ejecuta gran cantidad de trabajos sobre gran cantidad de
equipos, es necesario realizar una administracion global del proceso, ya que la
ejecucion de cierto trabajo sobre un equipo especifico repercute sobre el
desempefio de otros, trayendo como consecuencia paradas parciales de la
produccién, es por esto que deben administrarse correctamente los recursos
para poder de esta forma optimizar el proceso a través de la disminucion de
los tiempos de paras.

3.1.3 Control del mantenimiento

Es necesario realizar un control del proceso de mantenimiento, ya que asi se va
poder disponer de la informacion necesaria para evaluar la productividad del
proceso. En un proceso de mantenimiento es necesario controlar cuatro aspectos
claves:

e Control de OTs: Es importante controlar la ejecucion de cada una de las
ordenes de trabajo que han sido programadas, esto con el fin de poder dar
cumplimiento a la programacion establecida por el area de mantenimiento.

e Control del almacén de repuestos: Los repuestos e insumos son parte
fundamental dentro del proceso de mantenimiento, ya que sin ellos no seria
posible mantener los equipos. Es por esto que se debe realizar un estricto
control de estos materiales, ya que el mal uso de los mismos o la falta de
estos genera sobrecostos al proceso de mantenimiento.

e Control de los costos de mantenimiento: Los costos de mantenimiento
tienen componentes que no son perceptibles a simple vista, como son los
costos de la produccién perdida, la degradacion de los equipos, los equipos de
respaldo, los mantenimientos excesivos, el desperdicio de recursos fisicos y
humanos, etc. Por lo tanto es necesario realizar un continuo control de todas
estas variables con el fin de poder tomar decisiones que permitan optimizar el
costo global del proceso.

e Control de la calidad del mantenimiento: Para el proceso de mantenimiento

es de vital importancia la mejora continua de la calidad de los trabajos de
mantenimiento que se realicen, ya que de esta forma se pueden disminuir las
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frecuencias de intervencidon de los equipos, traduciendo esto es una
disminucion de costos y en un aumento de la produccion de la empresa.

3.2 SISTEMA DE INFORMACION DE MANTENIMIENTO

Los Departamentos de Mantenimiento para lograr maximizar el tiempo de
operacion de una forma mas eficaz en cuanto a costos, deben poder integrar de
forma ordenada y sistematica la informacidén acerca de sus equipos, trabajadores,
herramientas, recursos fisicos y econdmicos, ordenes de trabajo, la ejecucion de
los trabajos, estandares de los mismos, los programas de produccion y la
naturaleza de las operaciones internas de la empresa.

El manejo de toda esta cantidad de informacion requiere la utilizacion de una
herramienta que tenga la capacidad de procesar los datos y arrojar en forma
rapida y veraz la informacién que el personal encargado de mantenimiento
requiera para garantizar la correcta operaciéon de los equipos, por lo tanto es
necesario que cada Departamento de Mantenimiento apoye su gestién en la
utilizacion de un sistema de informacion de mantenimiento (SIM).

La utilizacion del SIM le va a permitir a las empresas desarrollar las siguientes
estrategias, las cuales facilitan el cumplimiento de las metas y objetivos que la
organizacion plantea para el area de mantenimiento:

e Desarrollo de técnicas eficientes para planear y programar las ordenes de
trabajo y la correcta integracion de estas con los recursos.

e Eficacia en la aplicacion de estrategias de mantenimiento derivadas de las
experiencias del mantenimiento correctivo, preventivo, predictivo, etc.

e Elaboracion de informes para evaluar el desempefio de las actividades
desarrolladas.

Para poder lograr integrar las estrategias anteriores es necesario definir la
estructura basica de un Sistema de Informacion de Mantenimiento.

46



Figura 24. Estructura basica de un Sistema de Informacion de Mantenimiento
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Cada uno de los moédulos que componen la estructura basica del SIM tienen un
contenido minimo de informacion que deben almacenar y procesar, con el fin de
lograr enriquecer la base de datos, en la cual debe estar disponible toda la
informacion que el personal del area de mantenimiento requiera para realizar el
mejoramiento continuo a través retroalimentacion.

A continuacién se presenta el tipo de informacién basica que debe estar disponible
en cada modulo:

3.2.1 Modulo para el control de érdenes de trabajo (OT)

La orden de trabajo es la herramienta que utiliza en area de mantenimiento para:
e Solicitar por escrito la ejecucion de una actividad de mantenimiento.

e Asignar correctamente cada recurso a cada trabajo, realizando asi una
utilizacion eficaz de los mismos.

e Controlar el cumplimiento al programa de mantenimiento establecido para
cada equipo en cada periodo de tiempo.
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e Alimentar las bases de datos del area de mantenimiento.

e Registrar y controlar el consumo de materiales del almacén, la utilizacién
tanto de herramientas como de recursos fisicos y humanos.

Por lo tanto como para cada tarea o actividad de mantenimiento que se vaya a
llevar a cabo es necesario generar una OT, este proceso se puede volver tedioso
debido a la cantidad de OT que se deben producir, en consecuencia el médulo
para control de OT permite garantizar el flujo constante y permanente de las
mismas, asegurando de esta forma cuatro aspectos importantes dentro del
proceso de mantenimiento:

e Documentacion del proceso.

e Planeacion, monitoreo y control del trabajo de campo realizado por las
cuadrillas.

e Recopilaciéon de informacién valiosa para el area de mantenimiento
(tiempos de ejecucion de los trabajos, materiales consumidos, nuevas fallas
detectadas, variaciones realizadas a los equipos, etc)

e Retroalimentacion de informacion la cual posibilita la mejora continua del
area de mantenimiento.

El modulo de control de OT debe permitir el ingreso como minimo de la siguiente
informacion:

Numero de la Orden de Trabajo.

Fecha y hora de inicio y finalizacion de los trabajos.

Definicion detallada del trabajo que debe realizarse.

Herramientas y equipos necesarios para ejecucion del trabajo.

El nombre de los integrantes de la cuadrilla.

El plan detallado de trabajo.

La identificacion del equipo que se va intervenir, su ubicacion, estado, etc.
Los materiales que se deben utilizar y la ubicacion de los mismos.

El tiempo estimado de ejecucion de la orden de trabajo.

El diagrama de flujo que resume el proceso que se desarrolla dentro del médulo
de control de 6rdenes de trabajo se presenta en las figuras 25y 26.

48



Figura 25. Diagrama de flujo del modulo de Control de OT
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Fuente: Sistemas de Mantenimiento: Planeacion y Control
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Figura 26.

Diagrama de flujo del modulo de Control de OT (continuacion)
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Fuente: Sistemas de Mantenimiento: Planeacion y Control

3.2.2 Modulo para la administracion de la informacién general y técnica

En este modulo el sistema procesa y proporciona informacién acerca de:

Identificacion del equipo dentro de la empresa y del sistema de produccion

de la misma.

Fecha de compra e instalacion del mismo en la empresa.
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e Estado en el cual se encuentra actualmente.

e Informacién técnica propia del equipo, como por ejemplo: planos del
constructor, listado de repuestos y piezas, plan de mantenimiento
preventivo sugerido por el fabricante, herramientas que deben utilizarse en
el mantenimiento, etc.

e Registro histérico del funcionamiento del equipo donde se indique que
mantenimientos se le han practicado, las fallas que ha presentado, las
modificaciones que se le han realizado, etc.

e Los manuales de operacion en donde se pueden incluir las especificaciones
de los lubricantes que se deben utilizar, los estandares de trabajo, etc.

3.2.3 Médulo de control de inventarios

El correcto flujo de materiales y el control de los mismos son decisivos en el
funcionamiento global del area de mantenimiento.

El sistema de informacién de mantenimiento debe garantizar un control eficaz de
los inventarios y el suministro oportuno de materiales y repuestos para poder
permitir de esta forma que el proceso de planeacion del mantenimiento y el de
programacion de los recursos se pueda llevar a cabo sin tropiezos y en los tiempos
indicados en el plan de mantenimiento de la empresa.

A través del SIM se puede realizar la clasificacion de los repuestos segun sea su
uso y costo, esto con el fin de poder identificar a través del andlisis cuales son los
repuestos mas costosos y de mayor rotacion, para poder asi realizar un mayor
control sobre estos y desarrollar de esta forma estrategias que apunten a la
disminucion de los costos de mantenimiento de los equipos derivados del
consumos de repuestos.

Adicionalmente el SIM debe velar por el abastecimiento del almacén de repuestos
a traves de la utilizacién de técnicas tales como maximos y minimos (para los
repuestos de bajo costo y poca rotacion) y lote econdémico (para los repuestos de
alto costo y alta rotacion).

El modulo de control de inventarios debe estar enlazado con el sistema de
compras de la empresa, con el fin de iniciar el proceso de compra de los articulos
gue el sistema considere necesario reabastecer. Por lo tanto las funciones basicas
gue debe cumplir este médulo son las siguientes:
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¢ Indicar la disponibilidad de materiales y repuestos.
e Proporcionar informacién sobre los materiales solicitados y su estado.
¢ Iniciar el proceso de 6rdenes de compra.

e Monitorear el estado de las 6rdenes de compra, con el fin de garantizar la
existencia de materiales y repuestos en el almacén.

El diagrama de flujo que esquematiza el proceso que se desarrolla en este modulo
se presenta en la figura 27.

Figura 27. Diagrama de flujo del mddulo de control de inventarios

Recepeion de material
ENTRADA DE DATOS

Niimero de compra
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anterior Ohbtener informacidn
4 acerca del
l material solicitado
ENTRADA DE DATOS
material recibido

4Conservar
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BECCSita para una
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Fuente: Sistemas de Mantenimiento: Planeacion y Control
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3.2.4 Modulo para la elaboracion de informes técnicos y administrativos

A través de este modulo el SIM interactia con los demas médulos para realizar un
balance del desempefio de las actividades de mantenimiento que han sido
cargadas en el sistema.

El sistema debe estar en capacidad de generar los informes de la figura 28.

Figura 28. Informes del SIM

INFORMES

Costos de mantenimiento: A través de este informe el area dQ

mantenimiento puede conocer cuales han sido los costos de
mantenimiento por equipo o por areas de la planta, los costos de

mano de obra, materiales y repuestos, etc.
J

Ordenes de trabajo completadas y trabajos pendientes: Po?

medio de este informe el personal de mantenimiento puede evaluar
como ha sido el cumplimiento del plan de mantenimiento, las OT que
estan pendientes y la posible reprogramacion gque se ha realizado de
NT

6esempeﬁo de los recursos humanos y fisicos: este inform@

permite ver cual ha sido el rendimiento que ha reportado el personal ,
equipos y herramientas, esto con el fin de poder evaluar si se esta
haciendo un uso eficaz del mismo en aras de optimizar su uso.

J

6isponibi|idad de los equipos: A través de este informe se pueda

conocer cual es la disponibilidad de los equipos, de un area de la
planta o de toda ella.

- J
eonfiabilidad: Debido a que se lleva el registro de fallas de Io?

equipos es posible a través del SIM determinar cual es la
confiabilidad de un equipo o de toda la planta.

- J

Calidad: el SIM debe identificar la repeticién de trabajos a un misma

equipo en cortos periodos de tiempo, para poder de esta forma
evaluar la calidad de dicho trabajo o la calidad de los repuestos o
materiales utilizados, con el fin evitar sobrecostos.

J
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El objetivo principal de este modulo es la generacion de informes que permitan
realizar una mejora continua del proceso de mantenimiento a traveés de la
optimizacion del uso de los recursos y el mejoramiento continuo de la calidad de
los trabajos realizados.

3.2.5 Médulo para la administracion del recurso humano y fisico

Para el area de mantenimiento el recurso humano es el pilar de toda su operacion,
ya que son ellos quienes poseen el conocimiento y la experiencia lo cual los hace
expertos en el tema.

Por lo tanto el sistema debe conocer cual es la especialidad de cada uno de los
integrantes del grupo de mantenimiento, esto con el fin de facilitar al programador
la asignacion del personal a cada una de las ODTs, asi mismo se debe disponer
de la informacién sobre los recursos fisicos disponibles, tales como vehiculos,
herramientas, equipos especializados, ya que estos son parte fundamental dentro
de la programacién de la ODT.

En resumen un sistema de informacion de mantenimiento se puede definir como
una herramienta que brinda apoyo al mantenimiento y proporciona informacion
oportuna para una toma de decisiones rapida y eficaz.

Por lo tanto este sistema integra de manera logica y ordenada la informacién
proveniente de los mantenimientos efectuados a los equipos, permitiendo asi el
desarrollo de estrategias que posibiliten realizar el control y registro de dichos
mantenimientos. Esta integracion es posible gracias a la implementacion de 8
funciones bésicas en el SIM.

3.2.6 Base de datos

La base de datos del sistema de informacion debe tener la suficiente capacidad
para almacenar toda la informacion que el sistema de informacién de
mantenimiento debe procesar y guardar. Adicionalmente esta base de datos debe
organizar y clasificar la informacion de tal forma que las consultas que se deban
realizar a la misma sean rapidas. La presente investigacion no pretende
profundizar en los aspectos propios de la base de datos, ya que para que un
sistema de informacion puede existir es necesario que esta contenga una base de
datos, por lo tanto esta se convierte en un factor inherente al sistema de
informacion.
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Figura 29. Funciones basicas del sistema de informacion de mantenimiento.
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4. ANALISIS DEL SISTEMA DE INFORMACION ACTUAL

Un sistema es un conjunto de componentes que interactian entre si para lograr un
objetivo comin. Una empresa es un sistema, ya que sus departamentos
(contabilidad, mercadeo, mantenimiento, produccién, etc) trabajan juntos para

crear utilidades que beneficien tanto a los empleados como a los accionistas de la
empresa.

Por lo tanto todo sistema organizacional depende, en mayor o menor medida de
un sistema denominado sistema de informacion. Este sistema es el medio por el
cual los datos fluyen de una persona o departamentos hacia otros y puede ser
cualquier cosa, desde la comunicacion interna entre los diferentes componentes
de la organizacion y lineas telefénicas hasta sistemas de coOmputo que generan
reportes a los diferentes usuarios.

Los sistemas de informacién proporcionan servicio a todos los demas sistemas de
la empresa y enlazan todos sus componentes en forma tal que estos trabajen

conjuntamente para alcanzar el mismo obijetivo, tal como se muestra en la figura
30.

Figura 30. Sistema de Informacion actual del departamento de mantenimiento
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Para alcanzar los objetivos, el sistema de informacion interactia con su medio
ambiente, el cual esta formado por todos los objetos que se encuentran fuera de la
frontera del sistema como son las entradas provenientes del centro de control y los
operadores de la subestaciones, los materiales, repuestos e insumos
suministrados por el almacén, los recursos e informacidon provenientes de los
demas sistemas de la empresa. Asi mismo el sistema de informacion también
produce salidas como son las 6rdenes de trabajo ejecutadas y la informacién
técnica y administrativa generada en cada OT.

Partiendo del esquema del sistema de informacion presentado en la figura 30 se
puede elaborar un diagrama de flujo de dicho sistema en el cual se puedan
visualizar de forma mas simple los elementos que hacen parte del mismo, asi
como también el flujo que sigue la informacion.

Se propone el siguiente diagrama:

Figura 31. Diagrama de flujo del sistema de informacion del Departamento de
Mantenimiento de Subestaciones y Lineas.

Entradas: Salidas:
Reportes de falla, - Informacion
Informacién  técnica, Y > Sistema de »| administrativa,
administrativa, Informacién contable, técnica,
contable, recursos archivo,
fisicos y humanos., experiencia,
experiencia del historia, equipos
personal. operando
Revisién

En el anterior diagrama de flujo se pueden identificar cuatro grandes componentes
del sistema: Entradas, Sistema de Informacién, Salidas y Control.

Cada componente esta compuesto por una serie de elementos que interactdan
entre si con el fin de lograr los objetivos que se han propuesto para el sistema, que
para nuestro caso es el de lograr mantener en correcta y continua operacion todos
los equipos que tiene a cargo el Departamento de Mantenimiento de
Subestaciones y Lineas.
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4.1 ENTRADAS DEL SISTEMA

Las entradas que recibe el sistema se presentan en la figura 32

Figura 32. Entradas del sistema

m

&\\

Reportes de Falla: Estos reportes son enviados al Ingeniero
Coordinador de Mantenimiento por el centro de control o los
operadores de las subestaciones a través del canal de
comunicacion radial o e-mail. Esta informacién es recibida y es
procesada por el sistema en cabeza del Ingeniero Coordinador, el
cual tiene la responsabilidad de procesar estos reportes con
ayuda del sistema.

(=

Informacién Técnica: La informacion técnica que ingresa al
sistema estd compuesta por todos los diagramas unifilares de las
subestaciones, los pocos catalogos de informacién de los equipos
y capacitaciones recibidas por el personal.

Actualmente el sistema tiene una gran deficiencia en este
aspecto, ya que posee poca informacion de este tipo y la que
existe no esta clasificada ni concentrada en un mismo sitio que
sea de acceso general.

Informaciéon Administrativa: Esta informacion corresponde a
todas las directrices emanadas desde la gerencia de la empresa,
las cuales son reglas que se aplican en el sistema.

SISTEMA DE
INFORMACION

Informacién Financiera y Contable: Esta informacion es
utilizada por el sistema para evaluar en algunos casos los
costos asociados a los mantenimientos efectuados a los
equipos y su impacto sobre la produccion de la empresa.

Experiencia del personal: Esta informacion es muy
importante para el sistema actualmente, ya que como
no se dispone de archivos organizados de facil
acceso y busqueda, de historiales de mantenimiento
de los equipos, es necesario acudir al personal para
gue este sea quien suministre la informacién que
necesita el sistema para elaborar la programacion de
mantenimiento

Recursos Fisicos y Humanos: El sistema para poder
funcionar necesita recursos humanos como son el
personal encargado de mantener el sistema operando, asi
mismo necesita de recursos fisicos como papeleria,
computadores, telecomunicaciones, etc.
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4.2 SISTEMA DE INFORMACION ACTUAL

El sistema de informaciébn que existe actualmente en el Departamento de
Mantenimiento permite que la informacién fluya entre las personas que hacen
parte del mismo asi como también posibilita el intercambio informético con otros
sistemas de la empresa. Sin embargo como se dijo anteriormente el sistema que
existe actualmente es un sistema abstracto, ya que no se encuentra documentado
y su estructura no es el resultado de algun estudio.

Este sistema de informacién se compone de todos aquellos formatos, documentos,
catalogos, archivos, directrices, normas, que le permiten a los encargados de
utilizar el sistema procesar las entradas al mismo y obtener de esta forma las
salidas esperadas.

La informacion que se maneja a través del sistema es cuantiosa, ya que como se
pudo observar anteriormente, en las subestaciones existen un sin numero de
equipos los cuales estan conformados por muchas piezas, por lo tanto la labor de
mantenimiento de estos genera gran cantidad de ordenes de trabajo, las que van
acompafiadas de solicitudes de material, documentos técnicos y en algunos casos
de informes.

Sin embargo, pese a que la cantidad de informacion es demasiada como para
manejarla sin ayuda de una herramienta informética, el apoyo que recibe el
sistema de informacién de este tipo de herramienta se basa solo en los escasos
archivos de Excel donde se tienen almacenadas las programaciones mensuales
de mantenimiento, algunos diagramas unifilares de las subestaciones y archivos
de la programacién de equipos de las subestaciones.

El hecho de tener la informacion solamente en medios fisicos y en un solo lugar,
hace que el sistema de informacion tenga una limitante en cuanto a que la
disponibilidad y accesibilidad de la informacién es restringida y hace que las
labores de planeacion, programacién, control y verificacion sean tediosas y
desorganizadas.

En el sistema de informacion existente se pueden identificar tres grandes modulos:

e Modulo de Control de OT
e Modulo de Administracién de la informacion general y técnica
e Modulo Control de Inventarios

Asi mismo la informacién procesada en cada modulo es almacenada en una base

de datos la cual intercambia informacion con los moédulos tal como se muestra en
la figura 33.
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Figura 33. Modulos actuales del sistema de informacion del Departamento de
Mantenimiento de Subestaciones y Lineas.

SIM
ACTUAL
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> DATOS
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4.2.1 Médulo para el control de 6rdenes de trabajo (OT)

A través de este modulo el sistema de informacion realiza las siguientes
actividades:

e Solicitar por escrito la ejecucion de una actividad de mantenimiento.

e Alimenta la base de datos del &rea de mantenimiento (archivo).

e Registrar y controlar el consumo de materiales del almacén, la utilizacién

tanto de herramientas como de recursos fisicos y humanos.

La generacion de las ordenes de trabajo se realiza de forma manual y su control
es llevado por la Auxiliar Administrativa, por lo tanto esta labor es bastante
dispendiosa debido a la cantidad de ordenes de trabajo que se manejan, en
consecuencia esta situacion puede llevar en algunas ocasiones a dejar ordenes de

60



trabajo sin ejecutar o lo que es peor a no generar las ordenes de trabajo y dejar de
esta forma los equipos si el mantenimiento que requieren. Este modulo le esta
permitiendo al Departamento de Mantenimiento llevar registros de los siguientes
procesos:

e Documentacion del proceso.

e Recopilacion de informacidn (materiales consumidos, nuevas fallas
detectadas)

La informacion que el modulo de control de OT procesa actualmente es la
siguiente:

e Numero de la Orden de Trabajo.
e Fechay hora de inicio y finalizacion de los trabajos.
e Elnombre de los integrantes de la cuadrilla.

4.2.2 Médulo para la administracion de la informacién general y técnica

En este modulo el sistema procesa informacion acerca de:

e Informacién técnica propia de algunos equipos, como por ejemplo: planos
del constructor, listado de repuestos y piezas, plan de mantenimiento
preventivo sugerido por el fabricante, herramientas que deben utilizarse en
el mantenimiento, etc.

e Registro histérico del funcionamiento de algunos equipos donde se indica
los mantenimientos se le han practicado.

e Algunos manuales de operacion.

La informacion que procesa este modulo es muy escasa debido a que no se
cuenta con el espacio necesario en los archivos para almacenar toda la
informacion de tipo técnico que se requiere, ya que al no disponer de una
herramienta informéatica la informacion debe ser toda de tipo fisico. Adicionalmente
la informacion de que se dispone no esta ordenada ni clasificada, por lo tanto la
realizacién de consultas son poco frecuentes debido al tiempo que emplea el
personal tratando de ubicar los archivos.
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4.2.3 M6dulo de control de inventarios

Actualmente este modulo tiene la funcién de realizar la intermediacién con el
almacén general de la empresa con el fin de solicitar los materiales, repuestos e
insumos que el dia a dia requiera.

A través de este modulo el departamento de mantenimiento realiza una labor de
verificacién del consumo de los materiales solicitados al almacén general, es decir
al liquidar cada OT se verifica que los materiales que se solicitaron al almacén
para ser utilizados en los trabajos relacionados en la OT, se encuentren
relacionados en la misma como materiales consumidos.

Por lo tanto el sistema de informacién de mantenimiento no esta garantizando un
control eficaz de los inventarios y el suministro oportuno de materiales y repuestos
debido a que no tiene la posibilidad de tener una conexién en linea con el sistema
de inventarios del almacén general, para poder evaluar de esta forma las
existencias de materiales y repuestos en el almacén.

4.2.4 Base de datos

La base de datos como se dijo anteriormente se compone de todos los archivos,
documentos, catalogos, OT que se encuentran almacenadas en los archivadores
de las oficinas del departamento de mantenimiento.

La informacién que se encuentra almacenada en la base de datos no se encuentra
organizada, por lo tanto labor de busqueda de informacion que se encuentra
almacenada alli es bastante tediosa.

Por lo tanto el sistema de informacién actual se encuentra alimentado de manera
fisica una base de datos a la cual no se le puede sacar informacién de manera
rapida y ordenada cada vez que se necesite elaborar un informe o consultar algun
dato de tipo técnico. Esta situacion ocasiona que la base de datos no se considere
con tal sino mas bien como un archivo.

4.3 SALIDAS DEL SISTEMA

Como se expuso al inicio del capitulo la finalidad de un sistema es la razén de su
existencia, por lo tanto la finalidad del sistema de informacién del Departamento de
Mantenimiento es la de brindar apoyo para lograr mantener en correcto
funcionamiento los equipos que tiene a cargo el departamento, razén por la cual
actualmente la salida principal del sistema es la de mantener los equipos
funcionado correctamente.
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Adicionalmente el sistema tiene otras salidas como son:

Informacion Administrativa, Contable, Personal: Debido a que en la
empresa existen diversos sistemas de informacion, el sistema de
mantenimiento debe suministrar informacién a estos sistemas, porque el
Departamento de Mantenimiento no es una dependencia autosuficiente.

Experiencia: Como consecuencia de las operaciones que se realizan al
interior del sistema, el personal vinculado al mismo adquiere conocimientos
sobre el manejo de muchos aspectos propios del sistema y de los equipos
gue se mantienen. Por lo tanto una salida importante del sistema es la
experiencia que adquiere el Departamento en el manejo de cada uno de los
procesos y de las actividades de mantenimiento que se realicen.

Historial: Debido a que por cada trabajo que se realiza queda el registro
impreso de las actividades que efectuaron (ODT), los materiales que se
utilizaron (salidas de almacén) y las comunicaciones que se generaron (e-
mail, cartas), el sistema dia a dia va creando un historial de toda esta
informacion, el que es almacenado en la base de datos para ser consultado
cuando se requiera.
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5. DEFINICION DE LOS REQUERIMIENTOS TECNICOS DEL SISTEMA DE
INFORMACION DE MANTENIMIENTO PARA TRANSFORMADORES DE
POTENCIA

La definiciéon de los requerimientos se fundamenta el estudio de un sistema para
conocer como trabaja y donde es necesario efectuar mejoras. Un requerimiento es
una caracteristica que debe incluirse en un nuevo sistema, la cual puede ser la
inclusion de determinada forma para capturar o procesar datos, producir
informacion, controlar una actividad de la empresa o brindar soporte a la gerencia.
Es asi como la determinacion de requerimientos vincula el estudio de un sistema
existente con la recopilacion de detalles relacionados con él.

La metodologia que se utilizé para poder llegar a determinar los requerimientos del
nuevo Sistema de Informacion de Mantenimiento se fundament6 en el desarrollo
de tres etapas: anticipacion, investigacion y especificacion de requerimientos, tal
como se muestra en la figura 34.

Figura 34. Metodologia utilizada para la determinacion de los requerimientos del
SIM.

L. Inve;tlgacmn Esta actividad es la mas importante dentro del analisis y
_e . comprende el estudio y la documentacién tedrica sobre el tema

Requerimientos del sistema de informacion actual. Esta actividad se desarrollo
l en los capitulos 3y 4.

A 4

2. Anticipacion Consiste en anticipar ciertos problemas o caracteristicas y
de »{ requerimientos para el nuevo sistema con base en la
Requerimientos experiencia del analista. Fue desarrollada en los capitulos 2 y 4
\ 4
3. La informacidn obtenida en los andlisis anteriores se sintetiza
Especificacion .| para poder determinar asi los requerimientos del nuevo

de sistema. Esta etapa se desarrolla en el presente capitulo

Requerimientos
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Con base en la expuesto y teniendo en cuenta la informacion propone un SIM
estructurado en seis modulos tal como se muestra en la figura 35.

Figura 35 MdAdulos del Sistema de Informacion Propuesto

Médulo 4 Modulo de ) Mddulo de 4 Modulo ) Médulo Médulo de
para Administrac control de para para la Salud
control de ion de la inventarios elaboracion administrac Ocupacion

ODT’s informacion yy de informes i6n del aly
general y técnicos y recurso Recursos
4 técnica de administrati fisico Humanos
los equipos VoS 'y 7y
—/
A A
v
» BASEDE [¢
»| DATOS |
-

A continuacion se explica como fluye y se procesa la informacion a través de cada
uno de los médulos del sistema y la interaccion entre ellos.

5.1 MODULO PARA EL CONTROL DE LAS OT

Este modulo interactia de forma directa con el programa de mantenimiento
definido por la organizacion, ya que su objetivo principal es garantizar el flujo
constante y permanente de las OT.

Debido a que el formato de la OT que maneja la ESSA es un documento que se
utiliza como soporte tanto del area de mantenimiento como del almacén de
repuestos, recursos humanos y contabilidad, no es posible generar a través de
este mdédulo un nuevo formato de OT porque interferiria el desarrollo de los demas
procesos asociados con la misma. En este moddulo realiza el almacenamiento y
procesamiento de la informacion, tal como se muestra en la figura 36.
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Figura 36. Modulo para el control de OT.

MODULO PARA EL CONTROL DE OT

) 4
NUmero de la OT Nombre y nimero de cedula
de cada uno de los integrantes
de la cuadrilla que va a llevar
acabola OT
- J - J
) 4 . .
Fecha y hora de inicio y Identificacion  precisa  del
finalizacién de los trabajos equipo que se va intervenir,
donde se indique su ubicacion,
estado, etc
- J - J
o ) 4 )
Definicion  detallada  del Materiales y repuestos que se
trabajo que se va a realizar, deben utilizar y la ubicacion
indicando los pasos a seguir de los mismos en la empresa
- J - J
) . 4 . .
Herramientas y  equipos El tiempo estimado de
necesarios para la ejecucion ejecucion de la OT
de cada tarea
- J - J

5.2 MODULO DE ADMINISTRACION DE LA INFORMACION GENERAL Y
TECNICA DE LOS TRANSFORMADORES

En este modulo se debe ingresar toda la informacion de cada uno de los
transformadores mediante la cual se pueda ir creando una hoja de vida de cada
equipo lo mas completa posible. La informacién que debe administrar este médulo
se presenta en la figura 37.
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Figura 37. Mddulo para la administracion de la informacion general y técnica de los
equipos.

MODULO PARA LA ADMINISTRACION DE LA
INFORMACION

4 )
Datos de placa del Planos de detalle del
transformador transformador, incluyendo
listado de piezas.
o )
Fecha de instalacion en la Diagrama unifilar indicando la
subestacion posicién del transformador en
el sistema de potencia de la
ESSA
- J
4 _ ) 4 .
Estado de recibo  del Manuales de operacion del
transformador al ingresar a la transformador
empresa
- J - J
) o ) 4 -
Galeria de imagenes del Programa de mantenimiento
transformador en si sitio de del transformador.
instalacion
o ) o )
Registro histérico del funcionamiento del
transformador donde se consignen los
mantenimientos que se le han efectuado, las

fallas reportadas, modificaciones estructurales
o funcionales, etc
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5.3 MODULO DE CONTROL DE INVENTARIOS

El médulo para el control de inventarios debe estar en comunicacion permanente
con los sistemas de administracion del kardex del almacén general de la empresa;
esto con el fin de tener siempre disponible la informacion precisa sobre los
materiales y repuestos que se encuentran en stock en el mismo y vincularlos de
esta forma en la programacion de las OT's, con el fin de garantizar el cumplimiento
del programa de mantenimiento planteado.

Ademas este modulo debe estar en capacidad de ejecutar las siguientes
funciones:

e Clasificar los repuestos segln sea su uso Yy costo.

e Generar las ordenes de compra de los materiales o repuestos a traves de la
utilizacion de técnicas de control de inventario de almacén (maximos y
minimos, lote econdmico, etc).

e Realizar balances entre los materiales retirados del almacén vs los
materiales consumidos en las OT's.

e Informar con anticipacion sobre el préximo desabastecimiento de algun
repuesto o insumo.

e Monitorear el estado de las 6rdenes de compra con el fin de garantizar el
constante flujo de materiales.

5.4 MODULO PARA LA ELABORACION DE INFORMES TECNICOS Y
ADMINISTRATIVOS

Como se dijo anteriormente a través de este modulo el SIM interactia con los
deméas mddulos para efectuar de esta forma un balance del desempefio de las
actividades que han sido cargadas en el sistema y permitir asi realizar las
evaluaciones que contribuyan al mejoramiento continuo de cada uno de los
procesos.

Los informes que debe generar este modulo se muestran en la figura 38.
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Figura 38. Modulo para la elaboraciéon de informes técnicos y administrativos

MODULO PARA LA ELABORACION DE INFORMES
TECNICOS Y ADMINISTRATIVOS

/Informe de Costos de\ /Disponibilidad de Ios\
Mantenimiento: Permite ver transformadores:  Informa
los costos de mantenimiento sobre el indice de
asociados a cada equipo, por disponibilidad de los equipos.
mano de obra, materiales,

krenuesms, ete. / K /
Ordenes de trabajo\ /Confiabilidad: Indica los
completadas y pendientes: indices de confiabilidad de los
Permite conocer el desarrollo transformadores a través de
que se le hadado al programa registro de fallas del mismo
de mantenimiento.

o J o J
Desempefio de los recursos Calidad: Informa sobre la
humanos y fisicos: Permite repeticiones  continuas  de
conocer el rendimiento de los tareas de mantenimiento a un
recursos con el fin de evaluar mismo equipo.
su productividad

- / - /

5.5 MODULO PARA LA ADMINISTRACION DEL RECURSO FISICO

A través de este médulo se debe realizar la administracion de todos los recursos
fisicos que se encuentran asignados al Departamento de mantenimiento, como es
el caso de los vehiculos, camiones, gruas, equipos de medicién, equipos de
computo, etc.

En este modulo se debe integrar toda la informacion concerniente a los

mantenimientos efectuados, las calibraciones, las fallas, etc, que se le realicen a
los recursos fisicos del area.
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5.6 MODULO DE SALIUD OCUPACIONAL Y RECURSOS HUMANOS

El recurso humano en las empresas es el bien mas valioso con el que cuenta la
misma. A través de los programas de salud ocupacional y seguridad industrial,
temas que han venido cobrando importancia desde hace algunos afios debido a
gue por medio de estos las empresas han logrado disminuir la accidentalidad de
sus trabajadores y mejorado el clima laboral significativamente, se hace necesario
gue el sistema de informacién de mantenimiento posea un modulo donde se
pueda procesar y trabajar con la informacién concerniente a estos temas.

Para poder definir cuales son los requerimientos del sistema en cuento a recursos
humanos se refiere es necesario antes conocer algunos de los riesgos a los que
esta expuesto el personal de mantenimiento que conforma las cuadrillas:

Choques eléctricos y/o electrocucion: En algunas oportunidades no es
posible desenergizar los circuitos cercanos al area donde van a trabajar las
cuadrillas ya que no se puede suspender el suministro de energia a los
diferentes clientes, por lo tanto el personal de las cuadrillas se ve expuesto
a sufrir choques eléctricos los cuales pueden ser ocasionados por induccién
0 contacto directo con las lineas de alta tensidon que se encuentran en las
subestaciones.

Quemaduras: Debido a que la cuba de los transformadores esta fabricada
en hierro, ésta se calienta al estar expuesta tanto a los rayos del sol como al
calor interno irradiado por el nucleo del transformador. En consecuencia el
personal de la cuadrillas puede sufrir quemaduras en sus extremidades a
causa del contacto con la superficie metalica del transformador.

Por otra parte cuando se realiza el mantenimiento de la pintura de la cuba
del transformador la superficie que se va a pintar es limpiada con productos
abrasivos para la piel humana (acidos). Por lo tanto si el personal de las
cuadrillas no se protege a través de utilizacion de guantes, puede sufrir
guemaduras en los sitios que queden expuestas a estos liquidos.

Fracturas o lesiones musculares: Debido a que los transformares de
potencia de las subestaciones son equipos que tienen mas de 2 mts de
altura, la probabilidad de sufrir una lesion como producto de una caida del
mismo es alta.
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e Lesiones en la Espalda: Debido a que los elementos con los que estan
fabricados los transformadores son bastante pesados, el personal se ve
expuesto a sufrir de lesiones en la columna por en manejo indebido de
estas cargas.

Es importante a la luz de las normas sobre salud ocupacional y seguridad
industrial dotar a todo el personal de los elementos de proteccion que le permitan
minimizar la posibilidad de verse afectados por alguno de los riesgos descritos
anteriormente. Es por esto que el sistema de informacion debe estar en capacidad
de llevar un control sobre la dotacién de estos elementos a cada uno de los
integrantes de las cuadrillas asi como también de la participacion que realicen en
las capacitaciones y actualizaciones en todos los aspectos técnicos,
administrativos, salud ocupacional, seguridad industrial, etc, que les permitan
hacer enriquecer su formacion y poder asi hacer parte de los procesos de
mejoramiento continuo de la empresa.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, este modulo debe estar en
capacidad de administrar la informacion que se muestra en la figura 39.

Figura 39. Médulo de Salud Ocupacional y Recursos Humanos.

MODULO DE SALUD OCUPACIONAL Y RECURSOS

HUMANOS
) " .
Cronograma de capacitacion Hoja de vida de todo el
del personal, Panorama de personal que labora en el
riesgos, Programa de salud departamento de
ocupacional, etc mantenimiento.
g - J
/Listado del personal\ / \
vinculado con el area donde Conexién con el sistema
se especifiquen las utilizado en el éarea de
capacitaciones en la que ha recursos humanos de la
participado, area en la cual se empresa, con el fin de poder
especializa, OT que ha tener acceso a las nominas,
realizado, etc. afiliaciones a  seguridad

K / Cooial, vacaciones, etc /
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6 CONCLUSIONES

En concordancia con los objetivos del presente trabajo se realiz6 un diagnéstico
de la modalidad operativa actualmente utilizada para controlar el mantenimiento de
los transformadores de potencia en el Departamento de Mantenimiento de
Subestaciones y Lineas de la ESSA S.A. Mediante dicho diagnostico se pudieron
identificar una serie de factores y procesos técnicos que fueron complementados
con otros aportes de tipo teorico. De esta manera se lograron definir los
requerimientos fundamentales para el disefio de un nuevo Sistema de Informacion
de Mantenimiento.

Seria conveniente que la ESSA, con base en los requerimientos propuestos en
este trabajo, pudiera desarrollar un SIM que le permita digitalizar toda la
informacion que se maneja en el area de mantenimiento, para poder de esta forma
consolidar una base de datos que suministre informacion de una manera pronta y
ordenada. Ademas se posibilitaria que dicho sistema interactuara con los demas
sistemas de informacién de la empresa para lograr asi una gestion mas integral
por parte del Departamento de Mantenimiento de Subestaciones y Lineas.

Otro aspecto importante que permitiria un nuevo sistema de informacion es, a nivel
de la Gerencia del Mantenimiento, la creacion de informes de gestion, costos,
disponibilidad, fallas, etc, con el fin de poder evaluar con cifras reales el
desempefio del area. Esta Ultima actividad facilitaria la visualizacion de posibles
oportunidades de mejora y la retroalimentacion de cada uno de los procesos.

El disefio del software con base en los requerimientos que se proponen, su

implementacion y evaluacion de resultados a nivel operativo, forman parte de una
proxima etapa en el proceso investigativo.
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