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Objetivo

El presente trabajo tiene por
objetivo mostrar los beneficios
de la aplicacién conjunta de me-
todologias de administracién vy
planeacion del mantenimiento,
dentro de una estrategia de con-
fiabilidad, mantenibilidad y dispo-
nibilidad (CMD), y como funda-
mentan el logro de los objetivos
de desempefio de las Centrales
Hidroeléctricas de Guatapé vy
Playas, incorporandose dentro
del enfoque de mantenimiento
del negocio de generacion ener-
gia de EPM.

De igual manera, se quiere
mostrar el proceso mediante el
cual se han posicionado estas
metodologias como parte de las
tacticas permanentes de mante-
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nimiento y como se han ido in-
corporando en cada uno de los
niveles administrativos y opera-
cionales.

Metodologia y resulta-
dos

Como respuesta al nuevo es-
quema de remuneracion de car-
go por confiabilidad en el merca-
do eléctrico y las implicaciones
de la indisponibilidad sobre éste,
fue necesario plantear practicas
y metodologias de optimizacion
de mantenimiento de las plan-
tas, para generar y mantener las
oportunidades de competencia
que le agregan valor a EPM.

En consecuencia de lo ante-
rior, se mostrara como cada una
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las practicas y metodologias em-
pleadas han contribuido al mejo-
ramiento de la gestidbn de mante-
nimiento:

1. Analisis estadistico de fa-
llas: Dentro de esta practica,
el Area Guatapé realiza la
consolidacion y codificacion
de datos de fallas desde
el afno 2003 hasta la fecha,
realizando analisis estadisti-
co en funcion de diferentes
variables del proceso. Como
resultado de este analisis se
identifican e implementan las
soluciones para los pocos
vitales en cada una de las
plantas.

2. Grupo de estudio en confia-
bilidad, mantenibilidad y dis-
ponibilidad CMD: Se tienen
las sesiones de estudio de
asistencia voluntaria sobre
conceptos basicos y avanza-
dos de gestidbn de manteni-
miento, calculo e interpreta-
cion de indicadores, analisis
de costo de ciclo de vida y
modelamiento de la confia-
bilidad.

3. Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (RCM): A tra-
vés de los grupos de analisis
conformados poroperadores,
supervisores e ingenieros se
han redefinido los programas
de mantenimiento de siste-
mas criticos como los regu-
ladores de velocidad de la
Central Guatapé y el sistema
de refrigeracién de las unida-
des de la Central Playas. Se
encuentran en analisis las
unidades de generacién de
ambas centrales.

4. RCA: Esta metodologia ha
permitido establecer la cau-
sa raiz de dos eventos sig-
nificativos de falla, propor-
cionando los criterios para la
busqueda e implementaciéon
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de las estrategias de solu-
cion efectivas.

5. Optimizacion del Manteni-
miento Planeado PMO: Con
la participacion de los técni-
COS y supervisores, se en-
cuentran en analisis los pla-
nes de mantenimiento de los
equipos periféricos de cada
central.

Conclusiones

La aplicacién conjunta de di-
ferentes metodologias de optimi-
zacion de mantenimiento y con-
fiabilidad le ha permitido al Area
Guatapé:

* Identificar fallas de alto
costo e implementar so-
luciones inmediatas para
dar garantia de disponibi-
lidad de las plantas.

* Determinar las practicas
de mantenimiento perti-
nentes para las diferen-
tes categorias de equipos
existentes en las plantas,
optimizando el uso de los
recursos y mejorando la
eficiencia operativa de los
sistemas.

*  Promover la cultura de la
confiabilidad en todos los
niveles ocupacionales de
mantenimiento a través de
las diferentes metodolo-
gias con el fortalecimiento
de las habilidades de ana-
lisis de datos y fallas.

* Plantear la gestion del
mantenimiento no como
un parametro de entrada
del proceso de optimi-
zaciéon economica de la
generacién sino como un
resultado entregado por el
mismo.

Introduccion

El dinamico entorno de nego-
cios y mercado en el que se de-
sarrolla el sector eléctrico y en
especial el negocio de genera-
cion de electricidad, hace de la
capacidad de adaptacion de las
empresas un imperativo para
garantizar su crecimiento y sos-
tenibilidad.

Esta capacidad de adaptacion
implica cambios en la manera
de percibir los procesos gene-
radores de valor para identificar
en ellos oportunidades de opti-
mizacién y maximizacion de los
ingresos.

En virtud de lo anterior, una
estrategia de confiabilidad opera-
cional, que enlaza la confiabilidad
humana, la confiabilidad de equi-
pos, la confiabilidad de procesos
y el mantenimiento de equipos,
como factores habilitadores de
la misma, permite abrir nuevas
formas de trabajo y colabora-
cion, coordinando realidades vy
conocimientos adquiridos en los
distintos entornos, sembrando el
camino para una interaccion mas
estrecha de las diversas fases de
gestion del mantenimiento.

Dentro del entorno de actual
de negocio, el mantenimiento
ha evolucionado para dejar de
ser una necesidad dentro de las
organizaciones y convertirse en
un proceso que agrega calidad,
seguridad y rentabilidad a las
empresas. Basta con resumir las
mayores diferencias entre los en-
tornos del negocio de generacion
anteriores y los actuales y futu-
ros para percibir la magnitud de
los cambios y la necesidad de
transformar los procesos para
adaptarse de manera exitosa:

* De costos reconocidos a
negocio de competencia.
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* Deingresos garantizados
a gestion con riesgo.

 De integracién vertical
a segregacion de activi-
dades.

« De contar con usuarios
a tener que buscar cli-
entes.

Obviamente, esta situacion
requiere la movilizacién de los
mejores recursos de cada em-
presa para hacer frente a los
nuevos retos, exigiendo un re-
dimensionamiento de los proce-
SOS.

De esta manera, dentro del
negocio de generacion energia
de EPM, se ha definido una es-
trategia de confiabilidad para las
plantas de generacion. Dentro
de este contexto, en las Centra-
les Hidroeléctricas de Guatapé
y Playas se han aplicado dife-
rentes metodologias y practicas
de optimizacién que han impac-
tado positivamente el desempe-
Ao de las plantas y han propi-
ciado un cambio cultural dentro
del personal de mantenimiento
y operacion que facilita el mejo-
ramiento del proceso.

En el desarrollo de este arti-
culo se mostrara como se han
implementado las diferentes
metodologias y cuales han sido
los resultados obtenidos con
cada una de ellas.

1. Analisis estadistico
de fallas

Se ha realizado la consoli-
dacién de analisis de fallas de
las Centrales Guatapé y Playas
a partir del afio 2003 en funcién
de las siguientes variables:

* Tipo de falla

* Unidad de generaciéon

MW desviados
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* Dia y periodo horario de
ocurrencia
* Turno de operacion

El objetivo de este analisis
es encontrar entre muchos fac-
tores, la causa de muchas fallas
en el proceso e identificar las
verdaderas causas raices de
éstas.

Para el analisis del periodo
2003-2007 se obtuvo la siguien-
te informacion:

No se encuentra relacion en-
tre la ocurrencia de fallas y los
turnos de los equipos de opera-
dores, por lo que se descarta la
falta de competencia o destre-
za en el personal de operacion
como causa de fallas.

Se observa que los periodos
horarios con mayor incidencia
de fallas corresponden a aque-
llos en los cuales existen picos
en la curva de demanda diaria,
como se observa en la figura 1.
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Figura 1.

Se identifican los malos acto-
res en cada una de las plantas
asi:

Pocos vitales Central Guata-
pé:

Descompensacion de inyec-
tores de turbina y pérdida de
voltaje en el regulador electré-
nico de velocidad, a las cuales
se atribuye el 49.1% de los MW
desviados durante el periodo de
evaluacion.

Pocos vitales Central Playas:

Desalineacion del anillo distri-
buidor y pérdida de aislamiento
en el conjunto rotor-estator, los
cuales causaron el 39.90% de
los MW desviados en el periodo
evaluado.

En consecuencia de este ana-
lisis se emprendieron las siguien-
tes acciones:

» Estudio de aceites del reg-
ulador hidraulico de veloci-
dad de la Central Guatapé
para el cual se implementoé
un procedimiento de bue-
nas practicas en manejo
de aceite.

» Cambio de las fuentes del
regulador electrénico de

velocidad de la Central
Guatapé.
« Cambio de segmentos

guia deslizantes del dis-
tribuidor de las unidades
de la Central Playas.

e Analisis de causa raiz de
las fallas del conjunto rotor
estator.

Las mejoras anteriores han
permitido un incremento promedio
de la confiabilidad de 0.98% para
las unidades generadoras, como
puede observarse en la figura N°
2 (pagina siguiente), lo cual re-
presenta ingresos adicionales por
US$3.27 millones anuales.

Estos resultados ofrecen como
valor agregado, una mayor flexi-
bilidad de los mantenimientos
programados frente a la solicitud
de cambio de fechas de interven-
ciones para dar cumplimiento a
los compromisos de entrega de
energia o bien, a solicitud del ad-
ministrador del sistema para faci-
litar una mejor distribucion de las
indisponibilidades.
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Figura 2.

2. Grupo de estudio
en confiabilidad, man-
tenibilidad y disponibili-
dad (CMD)

Este grupo de estudio ha sido
una herramienta eficaz y de alto
impacto dentro de la estrategia
de confiabilidad, ya que fortalece
la base de conocimiento y ase-
gura su permanencia en la em-
presa, disminuyendo a la vez el
ciclo de aprendizaje de quienes
se integran por primera vez a los
grupos de trabajo o asumen nue-
vos roles dentro de ellos.

De este grupo han surgido las
iniciativas de implementacion de
las metodologias de optimiza-
cion del mantenimiento y la con-
formacion del equipo que trabaja
actualmente en el modelamiento
de confiabilidad de las plantas.

En el corto plazo se espera
incluir este grupo dentro del pro-
grama de gestion del conocimien-
to para garantizar la continuidad
de los procesos de mejora de la
confiabilidad y disminuir el ries-
go de pérdida de conocimiento
por rotacién o desvinculacion del
personal.

3. Mantenimiento cen-
trado en confiabilidad
(RCM)

Se han conformado en el Area
los grupos de analisis RCM, ini-
ciando con el analisis de sistemas
criticos como los reguladores de
velocidad de la Central Guatapé y
el sistema de refrigeracion de las
unidades de la Central Playas, los
cuales fueron desarrollados como
pruebas piloto para el adiestra-
miento y aprehension de la meto-
dologia.

Estas experiencias permitie-
ron identificar que uno de los
principales errores en su imple-
mentacion y desarrollo fue el
exagerado nivel de detalle con el
que se realiz6 el analisis de los
equipos seleccionados, que llevd
a percibir el RCM como una meto-
dologia larga y desgastante.

Sin embargo, el alto grado de
conocimiento que sobre el pro-
ceso y los equipos se logra con

RCM, llevé a que con las lec-
cio- nes aprendidas de las ex-
periencias piloto, se iniciaran
dos nuevos analisis, teniendo
a la fecha finalizados los ana-
lisis RCM para las unidades
de generacion de la Central
Playas y la Central Guatapé.

En total fueron analizadas
335 funciones (178 en Playas y
157 en Guatapé) en 56 sesiones
de analisis (28 por Central), que
concluyeron con la redefiniciéon
del plan de mantenimiento de las
unidades de generacién, cuyas
caracteristicas se presentan en
la figura No. 3.

En la actualidad se en-
cuentran en implementacion

y evaluacion las modifica-
ciones de los programas de
mantenimiento respectivos.

Se destaca que el desarrollo
del contexto operacional eleva
el nivel de conocimiento de las
unidades de generacion y que el
analisis de funciones se convierte
en insumo para la aplicacion de
las demas metodologias, como
el Analisis de Modos de Falla,
Efectos y Criticidad (FMECA) y
el Diagrama de Bloques Funcio-
nales (DBF).

Adicionalmente, la aplicacion
de RCM ha generado un cam-
bio cultural frente al objeto de
mantenimiento, pasando de un
enfoque de mantenimiento de
equipos a un mantenimiento de
funciones.

54%

RESULTADOS RCM

W TAREAS PREVENTIVAS Y
PREDICTIVAS

W TAREAS NUEVAS
FUNCIONES LIBRES DE

MANTENIMIENTO
W TAREAS ELIMINADAS

Figura 3.
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4. Analisis de causa raiz
RCA

La aplicaciéon de esta metodo-
logia ha dado lugar alos estudios
de vida util residual de los cables
de potencia y del aislamiento de
los estatores de las unidades de
generacion.

La implementacién de solucio-
nes tras el analisis se ha extendi-
do a las demas centrales de ge-
neracién y ha reducido el nivel de
riesgo en las plantas al minimizar
las posibilidades de ocurrencia
de fallas de alto impacto, logran-
do un beneficio importante frente
a la continuidad del negocio.

5. Optimizacion del man-
tenimiento planeado
(PMO)

Se realiz6 un trabajo de se-
guimiento a la cantidad de ho-
ras-hombre (HH) invertidas en el
mantenimiento a equipos perifé-
ricos de cada una de las plantas
durante los afios 2007 y 2008 y
se determiné que estos consu-
men alrededor del 46% de las HH
efectivas de mantenimiento, equi-
valentes a 35.282HH anuales.

Adicionalmente se identificaron
equipos que a pesar de tener man-
tenimiento preventivo, demanda-
ban hasta 8.4 veces mas HH de
mantenimiento correctivo, lo cual
es una clara indicacion de la in-
efectividad de las tareas de man-
tenimiento preventivo asociado.

A partir de los resultados an-
teriores se ha iniciado el analisis
PMO a equipos periféricos, con
el fin de mejorar la confiabilidad
de estos a través de un mante-
nimiento preventivo pertinente y
optimizado, con la eliminacién de
tareas que no agregan valor y, en
cambio, si demandan recursos.
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Se tienen en analisis un total
de 59 equipos en la Central Gua-
tapé y 44 en la Central Playas.

Se espera transformar el 50%
de las horas-hombre de manteni-
miento de equipos periféricos a
mantenimiento basado en condi-
cion y emplear el tiempo optimiza-
do en labores proactivas para el
mejoramiento de la confiabilidad.

Como efecto positivo de la apli-
cacion de esta metodologia con
total participacion del personal
operativo, se percibe una mayor
motivacioén y conciencia del ver-
dadero objetivo de las labores de
mantenimiento, una vez fue supe-
rada la resistencia inicial, debida a
la idea de que el objetivo de este
analisis era la reduccion de per-
sonal, lo cual requirié6 de una la-
bor de administracién del cambio,
gue se ha extendido a las demas
iniciativas de redimensionamiento
del mantenimiento.

Conclusiones

La aplicacion conjunta de di-
ferentes metodologias de optimi-
zacion de mantenimiento y con-
fiabilidad le ha permitido al Area
Guatapé:

* Identificar fallas de alto costo
e implementar soluciones in-
mediatas para dar garantia de
disponibilidad de las plantas.

* Determinar las practicas de
mantenimiento  pertinentes
para las diferentes categorias
de equipos existentes en las
plantas, optimizando el uso
de los recursos y mejorando
la eficiencia operativa de los
sistemas.

*  Promover la cultura de la con-
fiabilidad en todos los niveles
ocupacionales de manteni-
miento a través de las diferen-
tes metodologias con el forta-
lecimiento de las habilidades
de analisis de datos vy fallas.

* Plantear la gestién del man-
tenimiento no como un para-
metro de entrada del proceso
de optimizacién econdémica
de la generacién sino como
un resultado entregado por el
mismo.

* Demostrar que la implemen-
tacion y desarrollo de una
estrategia de confiabilidad
no depende del uso de he-
rramientas informaticas o
paquetes de software especi-
ficos, sino que cada metodo-
logia puede estar apoyada en
desarrollos propios e incluso
simples, por lo cual el acceso
a estas herramientas no es
una limitacion dentro de los
programas de confiabilidad.

* Identificar la necesidad de
hacer una correcta adminis-
tracion del cambio, que faci-
lite la implementacion de la
estrategia de confiabilidad,
partiendo de la inclusion de
los empleados de todos los
niveles en el desarrollo de las
metodologias.
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