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RESUMEN

El proyecto de investigacion tiene como area de estudio la provincia de Cajabamba
departamento de Cajamarca con el objetivo de disminuir las interrupciones de servicio
eléctrico mediante la aplicacion de un plan de mantenimiento preventivo en la red de
distribucion de 22,9 KV, basado en la metodologia RCM garantizando asi la
continuidad del servicio eléctrico, planteando como objetivo general el disefiar el plan
de mantenimiento preventivo basado en (RCM) en la red de 22.9Kv de la provincia de
Cajabamba correspondiente al alimentador CJB0O05, desde el recloser 1371709 hasta
el seccionador 1371679 se analizo los indicadores de mantenimiento de confiabilidad
y disponibilidad iniciales y se mejoraron a través del disefio del plan de mantenimiento
preventivo concluyendo que la aplicacion del plan de mantenimiento puede ser
aplicado en toda la red de distribucion de la provincia de Cajabamba asi también como

en otras regiones.

Palabras clave: Mantenimiento, confiabilidad, subestaciones eléctricas y distribucion.
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ABSTRACT

The research project has as a study area the province of Cajabamba
Department of Cajamarca with the aim of reducing interruptions in electrical service
through the application of a preventive maintenance plan in the 22.9 KV distribution
network, based on the methodology RCM thus guaranteeing the continuity of the
electrical service, setting as a general objective the design of the preventive
maintenance plan based on (RCM) in the 22.9Kv network of the Cajabamba province
corresponding to the CJBO05 feeder, from the recloser 1371709 to the disconnector
1371679 " The initial reliability and availability maintenance indicators were analyzed
and improved through the design of the preventive maintenance plan, concluding that
the application of the maintenance plan can be applied throughout the distribution

network of the Cajabamba province as well as in other regionships.

Keywords: Maintenance, reliability, electrical substations and distribution.
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INTRODUCCION

El desarrollo de una poblacion esta estrechamente ligada al acceso a servicios basicos
como la prestacion eléctrica; la carencia de este recurso es una problematica actual
del pais, para el cual se estan planeando y ejecutando distintos proyectos para llevar
este recurso a todas las localidades siguiendo el Plan Nacional de Electrificacion Rural
(PNER), pero esto no termina ahi ya que también intervienen factores climatolégicos
medioambientales imposibilitando la distribucidén de energia eléctrica; como descargas
atmosfeéricas o floresta creciendo dentro de la franja de servidumbre, problemas que
se reflejan en incidencias o cortes no programados obstaculizando actividades
industriales y comercio. Estas interrupciones se traducen en pérdidas econémicas de
dichos sectores. EI Comité de Operaciones Econémicas del Sistema Interconectado
Nacional, menciona que es necesario la expansion de nuevas redes de transmision y
distribucién (Osinergmin, 2016).

La energia eléctrica es un recurso esencial para los bienes y servicios que
fortalecen la economia. De igual forma es elemental para la calidad de vida. Como tal,
es necesario que el suministro de electricidad sea suficiente y confiable; ahoray en el
futuro, con la finalidad de que la oferta y la demanda sean sostenibles.(OSINERMING,
2016). En el Peru segun el INEI nos dice que en el afio 2018 los resultados mostrados
fueron que un total de 39.5% de hogares han sufrido interrupciones de energia
eléctrica, siendo la sierra la segunda region geografica mas afectada después de la
selva con un 51.1% de viviendas afectadas en total. (INEIl, 2018). Esto se debe
principalmente por la carencia de una gestion de mantenimiento eficiente, efectivo y
confiable.

Por ello a partir de lo planteado se dispone dimensionar el plan de
mantenimiento preventivo, basados en el RCM para los componentes principales de
la red de media tension con la finalidad de respaldar la continuidad del servicio

eléctrico.



En la actualidad precisamos de una eficiente calidad de energia y cada vez la
demanda en el Pert aumentara. El presente trabajo busca resolver la problematica de
los cortes de servicio con la ejecucién de un plan de mantenimiento basado en la
influencia a un nivel no mayor de 22.9 Kv de una red de distribucion ubicada en la
ciudad de Cajabamba departamento de Cajamarca, desde el recloser 1371709
(Cungunday) hasta el seccionador 1371679 (Pomabamba) correspondiente al
alimentador CJB00S5.

La economia de la red eléctrica esta relacionada a su disefio y particularmente
también son las pérdidas que se producen en esta. Desde un punto de vista de calidad
de servicio, se busca mejorar la estabilidad y confiabilidad del sistema. Es muy
sustancial conocer los factores que influyen en la demanda eléctrica, hablamos de
pérdidas como el efecto Joule, efecto de histéresis, malas conexiones a tierra,
descompensacion de fases y otros como vanos muy largos. Es entonces que surge la
formulacién del problema, ¢En qué medida beneficia la aplicacion de un plan de
mantenimiento preventivo (RCM) en la red de media tension correspondiente al
alimentador CJB0O05 de la ciudad de Cajabamba desde el recloser 1371709 hasta el
seccionador 1371679 con el fin de disminuir las interrupciones de servicio? La
justificacion del presente proyecto de investigacion es importante porque se estara
aplicando los conocimientos existentes de mantenimiento (RCM) para asegurar la
continuidad del servicio eléctrico en la provincia de Cajabamba, ademéas sera un
aporte fundamental para el crecimiento profesional, técnico y organizacional de la
empresa, ya que permitird incursionar en nuevas técnicas de mantenimiento con el
uso apropiado de las normas, instrumentos y equipos de medicibn como: pinza
amperimétrica, analizador de redes, registradores trifdsicos y reveladores de tension.
El propésito de este proyecto de investigacion es reducir la interrupcion en el
suministro de energia eléctrica; aumentando la confiabilidad de los activos, reducira
costos por tiempos muertos. Este plan de mantenimiento preventivo condicional,
busca cumplir con el modelo de analisis de prioridad de riesgos. Abordaremos temas

relacionados al mantenimiento como tipos, definiciones, practicas, rutinas. Rigiéndose



segun los nuevos reglamentos técnicos vigentes en Perd, para el sector eléctrico,
garantizando con esto una mejora funcional de la confiabilidad para la empresa
Sesga-Reyser la cual brinda continuidad de la prestacion de servicio eléctrico a la
poblaciéon de Cajabamba, Para ello que se plantea el siguiente objetivo general:
“Disefiar el plan de mantenimiento preventivo basado en (RCM) en la red de 22.9Kv
de la provincia de Cajabamba correspondiente al alimentador CJB005, desde el
recloser 1371709 hasta el seccionador 1371679”. Y como objetivos Especificos: (1)
Evaluacion de los indicadores de mantenimiento que conforman la red de 22.9Kv
correspondiente al alimentador CJBO005, desde el recloser 1371709 hasta el
seccionador 1371679 en la provincia de Cajabamba. (2) Identificar los equipos criticos
en la red de distribucion de media tension correspondiente al alimentador CJB005,
desde el recloser 1371709 hasta el seccionador 1371679 en la provincia de
Cajabamba. (3) Analizar mediante AMEF (Analisis de modos y efectos de fallas) y
NPR (Numero de prioridad de riesgos) las fallas en la red de distribucion. (4) Elaborar
el plan de mantenimiento preventivo centrado en la confiabilidad de la red de media
tension correspondiente al alimentador CJB005, desde el recloser 1371709 hasta el
seccionador 1371679 en la provincia de Cajabamba. (5) Determinar los indicadores
post mejora para compararlos con los iniciales. (6) Analizar el costo beneficio de la
implementacion del plan de mantenimiento preventivo en la red de 22.9Kv
correspondiente al alimentador CJBO005, desde el recloser 1371709 hasta el
seccionador 1371679 en la provincia de Cajabamba para beneficio de la concesionaria

Sesga-Reyser.

Para ello nuestra hipotesis es: La aplicacion del plan de mantenimiento
preventivo basado en (RCM) en la red de 22.9Kv de la provincia de Cajabamba
correspondiente al alimentador CJB005, desde el recloser 1371709 hasta el
seccionador 1371679 en la ciudad de Cajabamba disminuira las interrupciones de

servicio eléctrico.



El presente estudio tiene como base los siguientes antecedentes a nivel

internacional, nacional y local relacionado a nuestra realidad problematica descrita:

(Mahecha Mendez, 2019) en su trabajo de investigacion “Metodologia para el
desarrollo de un modelo de gestion de mantenimiento aplicado a la subestacion de
distribucion de energia eléctrica” en Tolima - Colombia, tiene como objetivos “Proponer
un modelo de gestion del mantenimiento de las subestaciones de distribucion de
energia, que ayude a mejorar la confiabilidad y reducir los riesgos durante la operacion
del sistema eléctrico”, “Construccion de un modelo para la gestiéon y mantenimiento de
subestaciones de distribucion de energia” y “Desarrollar un plan de mantenimiento
basado en el modelo de gestibn de mantenimiento propuesto”, donde concluye:
proponiendo una metodologia para desarrollar un modelo de gestion de
mantenimiento, que a través de la intervencion de los equipos mas importantes de la
subestacion, busca mejorar su confiabilidad, impacto en la subestacion y su
generacion a su vez en el sistema eléctrico regional. El las estrategias de gestion del

mantenimiento que se pueden implementar en los sistemas eléctricos.

Con ello ganamos un ejemplo de una matriz de gestion de mantenimiento para
subestaciones de distribucion de energia eléctrica ya que es uno de los componentes

criticos en estudio para los cuales realizaremos el plan de mantenimiento preventivo.

(Villanueva Cornejo, 2017) en su trabajo de investigacion: “Desarrollo de la
Gestion de mantenimiento basado en la confiabilidad de las redes del subsistema de
distribucion eléctrico 22.9/13.2KV de San Gaban — Ollachea”, se planted como objetivo
principal “Disefio un sistema para la gestion del mantenimiento basado en la
confiabilidad de las Redes Eléctricas del Sub Sistema de Distribucion del Servicio
Eléctrico 22.9/13.2 KV San Gaban - Ollachea”, sintetizando sus conclusiones
obtenemos que “Se ha modelado el planteamiento de la Gestién de mantenimiento de
las Redes 22.9/13.2 KV en San Gaban — Ollachea; Designando componentes criticos
como sistemas de proteccién y conectores, lo que ayuda a predecir fallas en las lineas
principales de la red. El plan de mantenimiento sigue la gestion estratégica ya que

forma parte de las acciones y decisiones de largo plazo de la empresa”.



En la anterior investigacion encontramos contribuciones en base al andlisis de
modos y efectos de falla aplicados a subsistemas de distribucion mostrando la manera
correcta de registrar datos de operacion referente a las interrupciones del sistema y un
analisis de criticidad establecido jerarquicamente en sistemas, equipos Yy

componentes.

(Salas, 2019) en su investigacion “Propuesta de implementacion del plan de
mantenimiento basado en criterios de RCM (Mantenimiento centrado en la
confiabilidad) para una linea de transmision de 500Kv” plantea como objetivo general
“Proponer la implementacion del plan de mantenimiento basado en criterios de RCM
para una linea de transmisién de 500kV en ENGIE Energia Peru S.A., con la finalidad
de asegurar la confiabilidad, disponibilidad y optimizar los costos de mantenimiento”
también tiene como ultimo objetivo especifico “Realizar una evaluacién de la
propuesta” de lo cual, concluye que “La propuesta de implementacién RCM considera
un mayor costo, sin embargo, existe un mejoramiento en la calidad y soporte Técnico,
gue se Manifiesta, en la optimizacion de las actividades de mantenimiento predictivo
(inspeccion visual, termografica, efecto corona, entre otras), mantenimiento preventivo
(lavado de aisladores, limpieza manual de aisladores, entre otros) y en la inclusion de
nuevas actividades de mantenimiento como medicién de puesta a tierra e inspeccion
de servidumbres, que no fueron consideradas en el sistema actual”. La red que (Salas,
2019) analiz6 tiene caracteristicas de ser una red de transmision con dimensiones
mayores a la red propuesta en esta tesis, aun asi, nos sirve como guia para cumplir

con el desarrollo del plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad.

(Castanieda, 2019) en su proyecto de investigacion: “Disefio de alimentador en
media tension 10 — 22.9 KV y subestacion compacta de 160 KVA para la empresa
Servicio de Administracion Tributaria de Trujillo - SATT” sintetizando sus conclusiones:
“Se calculdé la maxima demanda de potencia eléctrica es de 160 KVA,; se realizo el
calcul6é del banco de condensadores, para un factor de potencia de 0.8 Siendo el

5



resultado de un banco de potencia de 50 KVAR; de los calculos realizados se logra
una mejora de la confiabilidad de las instalaciones eléctricas al 100% y de lo cual se
obtuvo la disponibilidad de energia eléctrica, se asegurd brindar cobertura al

incremento de carga del Servicio de Administracion Tributaria de Trujillo - SATT”.

Con lo cual, obtendriamos valiosa sustentacién para desarrollar el presente
proyecto de investigacion, en relacion a las medidas, fines, flujos, capacitaciones que

en su estudio presenta podemos involucrarnos en la efectividad pre-experimental.

La investigacion tiene como bases tedricas a la propuesta de un plan de
mantenimiento para el sistema eléctrico de media tension, por ello nuestras teorias
relacionadas se basan en el mantenimiento de activos y los sistemas de distribucién

eléctrica, utilizando la siguiente teoria relacionada al tema:

Mantenimiento: Se define usualmente al mantenimiento como la
sistematizaciéon de técnicas destinadas a mantener las instalaciones y equipos
industriales en funcionamiento el tiempo mayor posible (logrando alcanzar la mayor

disponibilidad) y con la maxima eficiencia. (Garrido, 2012, pag. 28).

El mantenimiento se puede definir como el seguimiento continuo de las
instalaciones (en el caso de las fabricas) o de las piezas (en el caso de los productos),
asi como todas las tareas de reparacion o revisiones necesarias para cerciorar la
funcionalidad y el bienestar de un sistema en general. Por lo tanto, las tareas de
mantenimiento se aplican a equipos y maquinarias, sobre edificios industriales, de
comercio o especificos de algun servicio y a cualquier otro tipo de bien productivo
(Abella, 2015, pag. 4).

Objetivos del mantenimiento: La organizacion del mantenimiento debe de ser

guiada por los objetivos siguientes:

e Evita, reduce y en este caso repara las fallas sobre bienes preciados.
e Disminuye la gravedad de las fallas.
e Evita accidentes, incidentes y mejorar la seguridad humana.

e Conserva los bienes productivos en ¢ptimas condiciones.



e Balancea el costo de mantenimiento.

El mantenimiento tiende a extender la vida util de los activos, lograr un desempenfo
aceptable y disminuir el numero de fallas. Algo falla cuando deja de brindarnos el
servicio requerido o cuando aparecen efectos no deseados, dependiendo de las
especificaciones de disefio en que se encuentre instalado el respectivo

activo.(Sanclemente & Nieto Alvarado, 2010, pag. 20).

Mantenimiento predictivo: Es aquel que su fundamento es pronosticar fallas
posibles en un punto especifico. Este tipo de mantenimiento se basa en el
seguimiento, registro y analisis de variables que permiten determinar el estado de la
maéaquina o pieza. A través de este mantenimiento es posible realizar intervenciones y
reparaciones en el sistema antes de que se produzca la averia. Para este tipo de
mantenimiento, en primer lugar se realiza un estudio del dispositivo, en este caso la
celda de media tensién, se evalla su estado y se revelan los factores causantes del
mal funcionamiento o dafio. Luego se busca la solucion mas adecuada para el

monitoreo de estas variables. (Villanueva, 2019, pag. 18).

Cuando se requiere tener datos para determinar la probabilidad de falla futura
de un activo, se utilizan técnicas predictivas que consisten en llevar un andlisis
completo de las inspecciones y los datos de pruebas. Los datos se analizan
estadisticamente a intervalos regulares de mantenimiento para predecir fallas.
Algunas de las técnicas que se emplean en el campo de subestaciones eléctricas son

las termogréficas y de ultrasonido. (Merchan, 2017, pag. 26).

Mantenimiento correctivo: Es aquel tipo de mantenimiento que se realizan a
un equipo o componente cuando deja de realizar sus funciones por causas no
conocidas en el momento, reactivando en el menor tiempo posible el funcionamiento,
proponiéndose identificar las razones y motivos por el cual dejé6 de funcionar y

generando asi ciertas acciones que van a evitar esta falla. (Garrido, 2012, pag. 10).

Mantenimiento preventivo: También conocido como mantenimiento

programado, este mantenimiento se lleva a cabo antes de que ocurra una falla o



averia, y se realiza bajo condiciones controladas sin fallas en el sistema. Se realiza
sobre la base de la experiencia y pericia del personal responsable, quienes son los
encargados de determinar el tiempo requerido para realizar dicha operacion; El
fabricante también podra especificar el tiempo adecuado a través de las instrucciones

técnicas. Tiene las siguientes caracteristicas:

* Se ejecuta en el momento en el que la produccién no esta en operacion, por

lo que se aprovecha la inactividad de la fabrica o planta.

+ Se realiza de acuerdo a un programa pre-elaborado, detallando las acciones
a seguir y las actividades a realizar, de manera que las herramientas y

repuestos a emplear estén disponibles.

+ Tiene una fecha estimada, asi como horarios preestablecidos de inicio y

término aprobados por la junta directiva de la empresa.

+ Por lo general se realiza para un area en especifica y a ciertos equipos
particulares. Aunque también es posible realizar el mantenimiento general de

todos los componentes de la planta.

+ Permite a la empresa obtener un registro de todos los dispositivos, y también
brinda la posibilidad de actualizar la informacion técnica del dispositivo.
(Merchan, 2017, pag. 25).

Mantenimiento centrado en la confiabilidad: Es el proceso de garantizar que
cada componente fisico del equipo o instalacion realice su funcién prevista en todo
momento. Por lo tanto, es necesario mantener el estado original del disefio o
funcionamiento normal. Por ello para poder hacer esto, el equipo debe poder realizar
las funciones para las que fue seleccionado y que esta tenga en cuenta las condiciones

reales de funcionamiento. (Hung, 2009).
El mantenimiento basado en la confiabilidad:

« Delimita el contexto operativo, las funciones y los estandares de desempefio

deseados asociados al activo.



o Determina como un activo puede llegar a fallar mientras cumple con sus funciones

o Define las causas de cada una de las fallas funcionales en otras palabras los modos
de falla.

o Describe qué ocurre cuando la falla sucede es decir los efectos de falla.
« Clasifica las consecuencias producidas por las fallas.

o Determina que acciones realizar para predecir o prevenir cada falla a lo que

llamamos tareas e intervalos de tareas.

(Amendola, 2006, pag. 46).

Indicadores de Mantenimiento: para un desempefio 6ptimo de las funciones

de los equipos se requiere medir sus caracteristicas esenciales.
e Confiabilidad:

Es la probabilidad de que una maquina o sistema de produccion realice su
funcién en condiciones especificas y por un cierto periodo de tiempo, también

conocida como confiabilidad. ( (Rodriguez, 2008, pag. 6).

La probabilidad de que un componente o sistema de produccién realice su
funcién prevista sin fallas, durante un periodo de tiempo especifico bajo ciertas
condiciones de operacion. En otras palabras, la confiabilidad de un componente, es
la probabilidad de que éste opere sin ningln contratiempo, al ser requerido por el

sistema de produccion. (Leal, 2009).

Axt

C = (e 100) * 10. @)

C = Confiabilidad.

T = Tiempo total de estudio (horas).

A = Tasa de fallas.



A=_" @)

MTBF= Tiempo promedio entre fallas (horas).

e Mantenibilidad:

Es la probabilidad de restaurar un dispositivo en un estado fallido a un estado
especifico, dentro de un tiempo determinado y con el uso de ciertos recursos. Por
lo tanto, el tiempo medio de reparacion (TMDR) caracteriza la mantenibilidad del
equipo. Es una propiedad inherente de un elemento, asociada con la posibilidad de
volverlo a poner en servicio cuando se realiza el mantenimiento requerido segun lo

especificado. (Abella, 2015, pag. 16).

uxt

t
M=(1- 8_100)_ )

M = Mantenibilidad.
T = Tiempo total de estudio (horas).

u = Tasa de fallas.

1

= 4)
MTTR "

1l

MTTR = Tiempo promedio de reparacion.

e Disponibilidad:

La capacidad del equipo para realizar con éxito la funcién requerida en un

momento dado o durante un periodo de tiempo especifico, es la disponibilidad
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funcional del equipo dentro de los requisitos del sistema de produccion. (Duffuaa,
2010).

La “disponibilidad o probabilidad en la que un elemento o equipo entre
nuevamente en funcionamiento, esté en operacion y se mantenga asi durante un
periodo de tiempo”, se mide con base de la razén de servicio y se calcula en
funcion del tiempo promedio entre fallas y el tiempo fuera de servicio. (Martinez,
2007, pag. 84).

MTBF

=" ®)
MTBF +MTTR 100.

D= Disponibilidad (%6).
MTBF= Tiempo promedio entre fallas (horas).
MTTR= Tiempo promedio de reparacién (horas).

La disponibilidad puede dar valores entre 0 y 1; mientras mas cercano al 1
resulte sera positivo; en este sentido, puede mejorarse el valor de la disponibilidad
mejorando la confiabilidad (aumentando el MTBF) o mejorando la mantenibilidad

(es decir disminuyendo el MTTR).

Andlisis de Criticidad

El analisis de criticidad es una metodologia para establecer una jerarquia o
priorizar procesos, sistemas y equipos, y crear una estructura que facilite la toma de
decisiones precisas y efectivas, y dirigir esfuerzos y recursos a las areas donde son
mas criticos y/o necesarios para mejorar la confiabilidad operativa, con base en las
realidades actuales. (Diaz C. A., 2012).

Para determinar la criticidad se utiliza una matriz en base a un codigo de
colores compuesta por dos ejes, uno de frecuencia y otro el de consecuencia de la
falla. (Romero, 2016).
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Tabla 1. Matriz de Criticidad

En la Matnz de Criticidad
se identifican con lefras los
niveles de criticidad:

BBl Criticidad Baja
color verde

LM] Crilcidad Media
color amarillo

B Criticided Ata
color rojo

Fuente: Urrego, 2017.

La criticidad se determina cuantitativamente, multiplicando la probabilidad o
frecuencia de ocurrencia de una falla por la suma de las consecuencias de

la misma, estableciendo rasgos de valores para homologar los criterios de evaluacion.

Criticidad = Frecuencia x Consecuencia
La consecuencia se determina por los siguientes criterios (ver anexo N°1):
C=(1.O) + (F.O) + (C.M) + (Imp) (6)
Donde:
C: Consecuencia.
[.O: Impacto operacional.
F. O: Flexibilidad operacional.

C.M: Costo de mantenimiento.

Imp.: Impacto de seguridad y medio ambiente.

12



Analisis de modos y efectos de falla: También conocido por sus siglas AMEF,
o del inglés FMEA (Failure Mode and Effects Analysis), el andlisis del modo y efecto
de fallas esta definido como un procedimiento para poder detectar riesgos a partir del
analisis de fallas potenciales, lo que permite implementar acciones que eviten la

presencia de fallas y se aumente la calidad.

Sistema Eléctrico: Un sistema eléctrico de potencia esta integrado por 4
etapas, la de generacion, transmision, distribucion y utilizacion de la energia eléctrica,
su funcién global es la de llevar energia desde los puntos donde se genera hasta los
puntos de utilizacion o consumo de forma segura cumpliendo con los estandares de

calidad exigidos. (Ramirez Castafio, 2004, pag. 2).

Tensiones normalizadas:
Las tensiones normalizadas para Peru, Codigo Nacional Electricidad:

v" Redes de baja tension (B.T.): Estas tensiones son de 380/220V y 440/220V.
v" Redes de media tension (M.T.): Estas tensiones son de 20; 22.9; 13.2; 33;
19 KV.
v' Redes de alta tension (A.T.): Estas tensiones son de 60, 138 y 220 KV.
v" Redes de muy alta tensién (M.A.T.): 500 KV.
(MINEM, 2012).

Caracteristicas de los sistemas de distribucién

Sistema de distribucién primario o de media tensiéon (MT): Este sistema con
tensiones de funcionamiento entre 10 y 33 KV. Esta red contiene toda el area de los
sitios de consumo poblacién e industria, enlazando las subestaciones de distribucion
con los centros de transformacion eléctrica.

Sistemade distribucion secundario o de bajatension (BT): Su caracteristica
esencial es que operan después de la etapa de MT y su nivel de tension es el que
comercialmente obtienen los puntos de consumo finales (380 y 220 V). (Uceda S,
2017).

13



lll. METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion

El estudio es de tipo aplicada, (Muntane Relat, 2010) explica: “La investigacion
aplicada busca la aplicacion de los conocimientos que se adquieren, depende de los
resultados y de los avances de la investigacion basica para ser aplicadas a un
problema”. La presente investigacion es aplicada porque se enfoca en la solucién de
un problema que es la falta de mantenimiento preventivo en las redes de distribucion
eléctrica, lo que la solucion de este problema es un tema de utilidad ya que representa

el mejoramiento de un servicio indispensable en la comunidad.

El disefio de investigacion es pre-experimental, (Chavez, 2019) “Sirven para
tener un acercamiento al fendmeno que se estudia, administrando un estimulo a un
grupo para generar las hipétesis y a si medir las variables y observar sus efectos” La
presente investigacion es pre experimental por que buscamos ver los efectos de las

variables sobre el grupo de estudio.
Poblaciéon muestray muestreo

- La poblacion del presente trabajo de investigacion es la red de distribucion

correspondiente al alimentador CJB005 de la provincia de Cajabamba.

- La muestra es el tramo de media tension 22.9Kv desde el recloser 1371709 hasta

el seccionador 1371679.

- El muestreo es intencionado, no probabilistico porque es elegido por el

investigador. El tipo de muestreo es consecutivo por conveniencia.
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Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Tabla 2: Técnicas con sus instrumentos de recoleccién de datos

Técnica Instrumento Validacion
Andlisis documental Ficha de registro especialista
Observacion Ficha de observacion especialista

Fuente: Elaboracion propia.

La técnica utilizada para el levantamiento de datos es el andlisis documental
con la que recolectaremos datos de las fallas de los equipos, la frecuencia de cada
falla, la causa y el costo que demanda corregir estas fallas en la red de media tension
correspondiente al alimentador CJBOO5 de la ciudad de Cajabamba desde el recloser
1371709 hasta el seccionador 1371679 mediante el instrumento de recoleccién de datos

la ficha de registro (ver Anexo N° 2).

La segunda técnica a emplear para la recoleccion de datos que no existen en
los documentos de la empresa es la observacion con la que recolectaremos datos de
los componentes del sistema en la red de media tension correspondiente al
alimentador CJB005 de 22.9Kv en la ciudad de Cajabamba desde el recloser 1371709
hasta el seccionador 1371679 mediante el instrumento la ficha de observacion (ver
Anexo N°3).
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Método de analisis de datos

Este trabajo de investigacion tiene como base el diagndstico del estado actual
de la red de media tensién de Cajabamba tomando como muestra el tramo de 22.9Kv
desde el recloser 1371709 hasta el seccionador 1371679 en base a los documentos
recolectados de la empresa entre ellos los reportes de fallas y las acciones tomadas
como tareas correctivas, estos seran analizados para extraer la informacion necesaria
para la investigacion con la aplicacion de los instrumentos de recoleccion de datos, el
resultado posterior es que al realizar y aplicar el plan de mejora mediante un plan de
mantenimiento preventivo, se compard con los indicadores iniciales mediante el
software ProModel con el diagndstico de confiabilidad y disponibilidad final, esto nos

permitira demostrar la mejora del sistema.
Aspectos éticos

La ética de un investigador debe enmarcarse dentro del respeto y de la
honestidad de sus afirmaciones y la exposicion de sus teorias, con unas condiciones
minimas de dignidad y calidad (Ojeda de Loépez, Quintero, & Machado, 2007, pag.
354). En este sentido los investigadores han tomado en cuenta los principios éticos
fundamentales, comprometidos a respetar la veracidad de los resultados obtenidos en
la investigacion y el respeto hacia la informacion suministrada por la empresa, asi

mismo la no divulgacion de informacién sensible de la empresa.
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IV. RESULTADOS

Tabla 3: Indicadores de Mantenimiento Iniciales segun Subestaciones
Evaluadas

Indicadores de las subestaciones del tramo
evaluado

(%]
w
o
O
(a]
<
=
(a]
=
73
O
=
w
(=]
w
<
'—
2
i
o
o
O
a

5150 5151 5213 5214 5215 5216 5283 5288
e[ om | oo | ose | ose | ose | osr | ose | ose |
(o] o5 | o | o | oo | om | om | o7

Fuente: Elaboracion Propia.

Se realizo la evaluacion de los indicadores de mantenimiento RCM, para ello se
analizo el tiempo de estudio (Hr) de cada subestacion, la CB 5150 presenté el mayor
tiempo de estudio proporcional con el mayor niumero de fallas; ver anexo (14),
resultando que la menor confiabilidad es de la sub estacion 5150 que presentd 84%

en el afio 2020, y la menor disponibilidad presenté la CB 5216 con 66.16%.

18



Tabla 4: Distribucién del MTBF y la Tasa de Fallas en el Ultimo Afio

Tiempo promedio entre fallas para cada subestacion
en el tramo a evaluado

3,000.00
2,500.00
2,000.00
1,500.00
1,000.00

500.00

Tiempo promedio de horas de operacion

0.00
5150 5151 5213 5214 5215 5216 5283 5288

= MTBF 43196 955.43  460.43 2,595.89 388.07  400.63 533.34  784.22
A 0.0023 = 0.0010 0.0022 0.0004 0.0026 @ 0.0025 0.0019 0.0013

Fuente: Elaboracion Propia.

Se realizo la evaluacion de los indicadores de mantenimiento basandonos en el
tipo RCM, se obtuvo el mayor MTBF en el tramo evaluado, correspondiente a la CB
5214 y su tasa de fallas 1= 0.0003852 durante el afio 2020.
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Tabla 5:Distribucion del MTTR y la Tasa de Fallas en el Ultimo Afio

Tiempo promedio de reparacion para cada sub
estacion en el tramo evaluado

B[ TTR  —

204.84

135

5150 5151 5213 5214 5215 5216 5283 5288

Fuente: Elaboracion Propia.

Se realizé la evaluacioén de los indicadores de mantenimiento basandonos en el
tipo RCM, se obtuvo el mayor MTTR en el tramo evaluado, correspondiente a la CB
5216 y su tasa de fallas p=0.0048819 durante el afio 2020.
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Tabla 6:Distribucion del MTTR y MTBF Correspondiente a las Subestaciones en
el Tramo Evaluado

158.97

5151 5248

Fuente: Elaboracién Propia.

Se realizé la evaluacion de los indicadores de mantenimiento tipo RCM, para
ello se obtuvo el tiempo promedio entre fallas (MTBF) y el tiempo promedio de
reparaciones (MTTR), de cada subestacion correspondiente al afio 2020. Resultando

gue la menor dispersion entre estos parametros resulté en la CB 5216.
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Gréfico de torta 1: Porcentaje de atenciones para cada subestacion del tramo
evaluado en el afio 2020

Fuente: Elaboracion Propia.

Se realizé el analisis de criticidad para cada subestacién, obteniendo que las
subestaciones mas criticas en el afio 2020 fueron: CB 5150, CB 5151, CB 5288.
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Tabla 7: Analisis de criticidad

Equipos Analisis de Criticidad
Identificado Atenciones F |1 | F | C | ISA | Consecuenci | Criticida | Nive
S F|O|O| M H a d I

CB 5150 17 4 | 6|1 2 2 24 96
CB 5151 6 4 | 6|1 1 2 12 48
CB 5213 2 2 16| 1 1 1 6 12
CB 5214 2 2 61 |1 1 6 12
CB 5215 2 216 |1 2 2 24 48
CB 5216 2 2 16| 1 1 1 6 12
CB 5283 3 36| 1 1 1 6 18
CB 5288 6 4 | 6|1 2 2 24 96

Fuente: Elaboracion Propia.

Analizamos las subestaciones de la red de media tensién utilizando la matriz de criticidad del
Anexo 5 y los criterios de criticidad del Anexo 6, se determind su criticidad con el indice de
frecuencia x consecuencia, siendo la consecuencia el resultado de la aplicacién de los
criterios de criticidad y la formula N°6 a cada una de las sub estaciones, resultando en 3
subestaciones criticas representadas en color rojo, 1 semicritica representada en amarillo y 4

no criticas representadas de color verde.
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Tabla 8: Analisis del AMEF y NPR de la subestacion CB 5151

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS POTENCIALES
- ] i S| 8| ¢
} Suministro: I371§79 13717709 ol Modo de Cotsa de Efectps ks % :8
£ _ Descripcion _ Funcional | Falla talla Potenciales | £ | €| § |NPR
2 | Subsistema del Funcion Potencial deFalla | 8| 3| @
2 subsistema 0|00
Cumplen la Poste no
funcioén de aislar _ mantiene la
los elementos de Impacto DMS, " 11013 ]3| 90
la tierra, No aisla | Rotura, vehicular | exposicion
mantener los caida del alas
operativala | elementos | POSte personas.
linea, sirviendo |de lalinea .
& Conformado| comoapoyoy | dela | Rowura g, onqqn| Peligrode
o por postes, | equilibrando las | tierra, no de mecanica | @laentre | 9 312 54
@ apoyos crucetas, tensiones se cruceta fases
B ferreterias y| mecanicas que respeta
. retenidas ejerce la linea las
manteniendo la | distancias | Rotura Peligro de
verticalidad del | minimas de corrosion | rupturadel | 5|3 | 5| 75
poste y de ferreteria conductor
respetando las | seguridad
distancias Rotura/ sobretension|  Sobre
minimas de f (Inlur mecénicay | tension 6|3 |7|126
seguridad alaen | terceros | mecanica
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la

retenida

del poste/
perdida de
verticalidad

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9: Analisis del AMEF y NPR de la subestacion CB 5151

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS
DE FALLAS POTENCIALES
(AMEF DE SISTEMA ELECTRICO)

Suministro: 1371679 -

2S5
13717709 Efectos 'S
: Modo de Falla : 2| 8|8
. E— Falla Funcional . Causa de falla | Potencialesde | S| =| §|NPR
e .. | Descripcion Potencial T| 3| =
Subsist i Falla S| o| o
Q ema del Funcion Ol o
2 subsistema
conformado| Son presencia de
por element Demanda armonicos y
% conductor o deslizamiento Sobrecarga excesiva de darios 7| 3| 7| 147
m de Importa | de empalmes g corriente asociados a
o | Conduc algmlmo, ntes que equipos de
« | tores a_uslad_or garantiz terceros
A tipo pin, ael
aislador | transpor| no transporta rotura de sobre esfuerzo| No conduce
cadenay | tedela la energia empalmes mecanico, energia 9/ 3| 2| 54
empalmes | energia eléctrica, P corrosion en | eléctrica, lineas
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eléctrica
permite
n el

alineami
entoy la
continui
dad de

la linea.

discontinuidad los puntos de caidas,
de la linea empalme variaciones de
tension
. Incapaz de
por deterioro, entregar energia
ruptura del corrosion o cge 9
eléctricaalos |10 200
conductor contacto
puntos de
forestal
consumo
falla en las presencia del
Fuga de :
. propiedades del descargas efecto corona,
corriente por el . o - 9 5 175
aislador material o factores| atmosféricas mducc:lpn
externos magnética

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 10: Andlisis del AMEF y NPR de la subestacion CB 5151

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS
DE FALLAS POTENCIALES
(AMEF DE SISTEMA ELECTRICO)

anomalia y se
dispara

Suministro: 1371679 - 13717709 3|85
© Descripcion Fa_lla Modo de I_:alla Causa de falla Efectos Potenciales o|Q S |NPR
£ . . Funcional Potencial de Falla s| 5|2
3 | Subsistema del Funcion 51228
?, subsistema O
Rotura de las
empaquetaduras Calentamiento del
Bushing de Elevar o de los bornes, desaaste de las transformador e
mediay baja | disminuirla grietas en los om g Letaduras interrupciébnenla | 8 | 5| 5 | 200
tension _tension Incapaz bushing y Padq transferencia de
- eléctrica a los de Bushing mal tension
o nlvelgs entregar ajustados
9 Transformador requeridos | energia a
« | de distribucion por el los niveles
= . >
. sistema, optimos Sobrecalentamiento
Proteger el para la | nacl | relé
transformador red Sobre flujo €n €l huceo. E. reie
. i contacto entre del sobre flujo
Nucleo de magnético en el . e 8 | 4| 7| 224
o ! laminas ferrosas | magnético detecta
distribucion nucleo
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nivel de tension

Rotura del

Taps menor al cambiador de Fuera de servicio 5 240
requerido tomas
Tanque del Envejecimiento |sobrecalentamiento | Descomposicion y
transformador acelerado y humedad erosion del aceite
5 280
variacion de
tablero de terminales reduccion del nivel tension,
control fundidos de tension interrupcion de la
energia eléctrica
5 240
P e iscontinui I , .
uestaa alta resistividad d scontinu dadala fusibles disparados
tierra varilla de cobre
5 240

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 11: Andlisis del AMEF y NPR de la subestacion CB 5150

- ) i o | 8| ¢
Suministro: 1371679 - 13717709 Falla Modo de Causa de Efectos | 8| 2 :g
© Descrincion : Falla Potenciales| €| 2| $|NPR
= _ p B Funcional p ial falla de Fall s| 5| &2
@ | Subsistema del Funcién otencia erala 151818
2 subsistema
Poste no
Cumplen la mantiene la
C, : impacto DMS,
IfunC||on de alslgr Rotura, vehicular | exposicion 1031390
0S elementos € . caida del alas
a tierra, No aisla poste personas.
mantener los
Iinoepae r:litrl\\//iaerlwatljo ZleeTg?inr:g:\ Rotura sobretension Peligro de
’ de L fallaentre | 9| 3 | 2 | 54
»n Conformado| como apoyoy de la mecanica
m - . cruceta fases
o por postes, | equilibrando las | tierra, no
= apoyos crucetas, tensiones se
B ferreterias y| mecanicas que respeta .
° retenidas ejerce la linea las Rctljtgra corrosion rzeltlgrraoocli; 5/3|5]| 75
manteniendo la | distancias ferreteria coelductor
verticalidad del | minimas
poste y de
respetando las | seguridad Sob_r,e
distancias Rotura/ Tensién tenglqn
minimas de falla en mecanica mecanica | | 5| 5 | 196
seguridad la terceros Y del poste/
retenida perdida de
verticalidad

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 12: Andlisis del AMEF y NPR de la subestacion CB 5150

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS
DE FALLAS POTENCIALES
(AMEF DE SISTEMA ELECTRICO)

Suministro: 1371679 -

2SS
13717709 Efectos '©
, Modo de Falla ) 2188
o GG Falla Funcional : Causa de falla | Potencialesde | €| 2| $|NPR
e . . | Descripcion Potencial 5|18
Subsist - Falla S| o] ©
Q del Funcion Ol ol O
»| ema :
B subsistema
Son presclen.ma de
element deslizamiento Demanda arn"é(;r%lggs ’
0s Sobrecarga excesiva de : 7| 3| 7| 147
importa | d€ empalmes cormiente asociados a
conformado i
or ntes que e(?wpos de
P garantiz erceros
conductor
wn ael
S de transpor
o | Conduc| aluminio, dpl sobre esfuerzo No Cond,uce
o | tores aislador te de la L energia
& D0 Di energia rotura de Mecanico, | g \&ctrica, lineas
8 tipo pin, | Jactrica | MO transporta | corrosién en Ay 9| 3| 2| 54
aislador la energia empaimes los puntos de caiaas,
cadenay err1nite eléctrica, empalme variaciones de
empalmes P | discontinuidad tension
nNe 1 delalinea
alineami
entoy la ruptura del por deterioro, No entrega
e P 227 110| 4| 5| 200
continui conductor corrosion o | energia eléctrica
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dad de
la linea.

contacto a los centros de

forestal consumo

falla en las presencia del

Fuga de la :
. propiedades del descargas efecto corona,
corriente por el . Lo . . 175

aislador material o factores| atmosféricas |ndu00|_on
externos magnética

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13: Andlisis del AMEF y NPR de la subestacion CB 5150

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS
DE FALLAS POTENCIALES
(AMEF DE SISTEMA ELECTRICO)

Suministro: 1371679 - 13717709

anomaliay se
dispara

o | .8 ¢
I Modo de Fall Efectos Potenciales | 3 | 5 | 'S
— Falla odo de Falla ectos Potenciales
s Descripcion : . Causa de falla o 2| 2|NPR
. ., Funcional Potencial de Falla gl 5|8
% Subsistema del Funcion 5128
B subsistema O
Rotura de las
empaquetaduras Calentamiento del
Bushing de de los bornes transformador e
ning ae : ' desgaste de las : o
media y baja grietas en los interrupcibnenla | 8 | 5 | 5 | 200
!, Elevar o . empaquetaduras .
tension e bushing y transferencia de
disminuir la Bushing mal tension
tension Incapaz a'ustagdos
- eléctrica a los de J
m niveles entregar
9 Transformador requeridos | energia a
o | de distribucion por el los niveles
a sistema. optimos Sobrecalentamiento
Proteger el para la . en el nucleo. El relé
Sobre flujo .
Ntcleo transformador red maanético en el contacto entre del sobre flujo sl al 7! 24
de gm]cleo laminas ferrosas | magnético detecta
distribucion
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nivel de tensién

Rotura del

Taps menor al cambiador de Fuera de servicio 240
requerido tomas
Tanque del Envejecimiento |sobrecalentamiento | Descomposiciony
transformador acelerado y humedad erosion del aceite
5 280
variacion de
tablero de terminales reduccioén del nivel tension,
control fundidos de tensién interrupcion de la
energia eléctrica
5 200
Pu_esta a alta resistividad dlsco_ntmwdad ala fusibles disparados
tierra varilla de cobre
5 200

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 14:Anédlisis del AMEF y NPR de la subestacion CB 5288

e oo
Suministro: 1371679 - 13717709 Modo de Efectos B o S
Falla Causade : 2l 0|8
© Descripcién : Falla Potenciales| 3 | = | § [NPR
= _ . Funcional p il falla de Fall s| 5|2
@ | Subsistema del Funcién otencia erala 151818
2 subsistema
Poste no
Cumplen la mantiene la
, : impacto DMS,
IfunC||on de alslgr Rotura, vehicular | exposicion 10131390
0s elementos de . caida del alas
la tierra, No aisla poste personas.
mantener los
operativa la elementos Rotura Peligro de
linea, sirviendo |de lalinea de sobretension fallaentre | 9 13| 2 | 54
»n Conformado| como apoyoy de la mecanica
m - . cruceta fases
o por postes, | equilibrando las | tierra, no
= apoyos crucetas, tensiones se
N ferreterias y | mecanicas que | respeta .
® : . . Rotura Peligro de
" retenidas ejerce I_allnea . Ias. de corrosion ruptgradel 513|575
manteniendo la | distancias ferreteria conductor
verticalidad del | minimas
poste y de
respetando las | seguridad Rotura/ t?ﬁggen
distancias : L -
minimas de falla en |Manipulaciéon| mecanica 613!l7!126
seguridad Ia_ por terceros | del poste/
retenida perdida de
verticalidad

Fuente: Elaboracion propia.

34




Tabla 15:Anédlisis del AMEF y NPR de la subestacion CB 5288

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS
DE FALLAS POTENCIALES
(AMEF DE SISTEMA ELECTRICO)

Suministro: 1371679 -

B S|8
13717709 Efectos '©
: Modo de Falla . 2188
o - Falla Funcional . Causa de falla | Potencialesde | S| =| §|NPR
e . . | Descripcion Potencial sl 5|3
Subsist - Falla C|l ol o
Q del Funcion Ol ol O
»| ema .
‘B subsistema
Son presencia de
element armonicos y
. . Demanda ~
0Ss deslizamiento ) dafos
. Sobrecarga excesiva de : 7| 3| 7| 147
importa | de empalmes corriente asociados a
ntes que equipos de
conformado )
garantiz terceros
por
ael
conductor i
@ de ranspor No conduce
(] - te de la sobre esfuerzo .
o | Conduc| aluminio, . A energla
© : energia mecanico, Lo p
v | tores aislador B rotura de i eléctrica, lineas
% . electrica| 1, transporta empalmes corrosion en caidas 9 3| 2| 54
* tlp? %m’ ’ la ener%ia i los puntos de variacione:s de
aislador :
permite 4 mpr empalme .
cadenay I eléctrica, tension
empalmes aIirr:e?imi discontinuidad
entoy la de lalinea por deterioro, No entrega
continui ruptura del corrosion o | energia eléctrica 10! 4| 5! 200
dad de conductor contacto a los centros de
la linea. forestal consumo

35




Fuga de la
corriente por el
aislador

falla en las
propiedades del
material o factores
externos

descargas
atmosféricas

presencia del

efecto corona,
induccion
magnética

175

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 16: Andlisis del AMEF y NPR de la subestacién CB5288

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS
DE FALLAS POTENCIALES
(AMEF DE SISTEMA ELECTRICO)

anomaliay se
dispara

Suministro: 1371679 - 13717709 3|85
g Descripcion . Fa_lla Modo de I_:alla Causa de falla Efectos Potenciales E é § NPR
. ., uncional Potencial de Falla gl 5|8
3 | Subsistema del Funcion 51228
2 subsistema O
Rotura de las
empaquetaduras Calentamiento del
Bushing de Elevar o de los bornes, q te de | transformador e
mediay baja | disminuirla grietas en los esgaste ; 8 | interrupciénenla | 8 | 5 | 5| 200
tension _tension Incapaz bushing y empaquetaduras |y ansferencia de
- electrica a los de Bushing mal tension
m nlvel_es entregar ajustados
9 Transformador requeridos | energia a
o | de distribucion por el los niveles
% sistema. Optimos
Proteger el para la .
transformador red Sobrlecgl?ntargllenfc,)
de Sobre flujo e”g l”“Cbeo-ﬂ rele
Nucleo distribucion magnético en el Icontacto entre €1 sobre Tiujo 8| 4| 7| 224
ntcleo aminas ferrosas | magnético detecta
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nivel de tension Rotura del
Taps menor al cambiador de Fuera de servicio 5 240
requerido tomas
Tanque del Envejecimiento |sobrecalentamiento | Descomposiciony
transformador acelerado y humedad erosion del aceite
51| 7| 280
variacion de
tablero de terminales reduccion del nivel tension,
control fundidos de tension interrupcion de la
energia eléctrica
5|5 | 200
e iscontinui I , .
Pu.esta a alta resistividad d scontinu dad ala fusibles disparados
tierra varilla de cobre
5|5 | 200

Fuente: Elaboracion propia.
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Programa de actividades

Tabla 17: Cronograma de actividades anuales del Plan de Mantenimiento

Plan de Mantenimiento Preventivo (RCM) de la red de media tension correspondiente al alimentador CJB005 - CB5150

. Fre
Subsistema Equipole Actividad D_u,ra Responsables | cue | Ene|feb|mar|abr|may|jun|jul|ago|sep|oct|nov|dic
lemento cion ncia
Pintado de la base
de los postes, Supervisor,
Apoyos Postes |cambio de postes 3h |liniero,apoyo | 12
segun el estado y chofer
fisico.
Inspeccion de cada Supervisor,
uno de los -
Apoyos Crucetas 1h |liniero, apoyo 6
elementos, amarre 'y
- y chofer
reajuste.
inspeccionar el
. | estado de las Supervisor,
Ferreteri . o
Apoyos as ferreterias y 2h |liniero, apoyo 6
reposicion de y chofer
ferreterias dafiadas.
Retenida | Inspeccion y ajuste Superwsor,
Apoyos ) 1h |liniero, apoyo 6
S de retenida
y chofer
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tablero

Inspeccion de los

de contactares en el Supervisor,
Conductores |control/ |tablero de mandoy 1h |liniero, apoyo
Empalm | verificacion de los y chofer
es empalmes.
Conduct
glréctrico Eoer:/elii?)?]g: y Su_perwsor,
Conductores o] 2h |liniero, apoyo
/ verificacion de la
y chofer
empalm |flecha
es
Inspeccion,
diagndstico del
conductor de media
Conduct |tension a lo largo del Supervisor,
Conductores |or vano, reemplazo del | 3h |liniero, apoyo
eléctrico | conductor y chofer
deteriorado y
limpieza de la franja
de servidumbre
Inspeccion y
Aislador |limpieza de los .
. . Supervisor,
esy aisladores. Cambio -
Conductores . . 2h |liniero, apoyo
secciona | de aisladores, hof
dores cambio de fusibles y choter
tipo K quemados
1h
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Inspeccion del nivel
de aceite y del
deterioro de las

Bushl_ng empaquetaduras Qe Supervisor,
Transformador |y aceite |los bornes (Cambio lini
R e iniero, apoyo
de distribucion | dieléctric | de
y chofer
o] empaquetaduras).
Inspeccién del
deterioro de los
bushing y ajustes.
Transfor
mador .
. Supervisor,
Transformador | de Inspeccion y control .
N o 1h |liniero, apoyo
de distribucion | distribuci | de la temperatura
. y chofer
on/
Nucleo
Inspeccién guiada, .
L . Supervisor,
Transformador verificar y reajustar .
.. .. | Taps 7 2h |liniero, apoyo
de distribucion la relacién de
ot y chofer
transformacion.
Tanque instalacion de Supervisor,
Transformador | del .
N carcaza protectora 2h |liniero, apoyo
de distribucion | transfor CONIrA 1avos v chofer
mador y y
Tablero |Inspeccion del Supervisor,
Transformador .
de distribucion de estado actual, 1h |liniero, apoyo
control | apretar borneras de y chofer
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conexion y limpieza
(aspiracion de los
residuos)

Transformador
de distribucién

Puesta a
atierra

Medicién de la
resistividad del
sistema de puesta a
tierra y reparacion.

2h

y chofer

Supervisor,
liniero, apoyo

Tabla 18: Cronograma de actividades anuales del Plan de Mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia.

Plan de Mantenimiento Preventivo (RCM) de la red de media tension correspondiente al alimentador CJB005 - CB5151
Subsist | Equipo/ele Actividad D.u,ra Responsabl Frequ Ene |feb |mar |abr|may |jun |jul |ago |sep |oct |nov |dic
ema mento cién e encia
Pintado de la base de Supervisor,
Apoyos | Postes los postes, f:amblo de 3h liniero, 12
postes segun el apoyo y
estado fisico. chofer
Inspeccion de cada ﬁsrzjigf(;vwor,
Apoyos | Crucetas uno de los elementos, | 1h 200 o’ 6
amairre y reajuste. cﬁo%/er y
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inspeccionar el estado Supervisor,
. de las ferreterias y liniero,
Apoyos | Ferreterias reposicion de 2h apoyo y
ferreterias dafadas. chofer
Supervisor,
Apoyos | Retenidas Inspe_cmon y ajuste de 1h liniero,
retenida apoyoy
chofer
Inspeccién de los .
Supervisor,
tablero de |contactares en el -
Conduc liniero,
control / tablero de mando y 1h
tores N apoyo y
Empalmes | verificacion de los
chofer
empalmes.
Conductor ReV|S|_on de Su_perwsor,
Conduc | —,, .. conexiones y liniero,
eléctrico / o, 2h
tores verificacion de la apoyoy
empalmes
flecha chofer
Inspeccion,
diagndstico del Supervisor,
Conduc | Conductor |conductor de media 3h liniero,
tores eléctrico tension a lo largo del apoyoy
vano, reemplazo del chofer

conductor deteriorado
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y limpieza de la franja
de servidumbre

Inspeccién y limpieza

Aisladores de los aisladores Supervisor,
Conduc |y , o liniero,
. Cambio de aisladores, | 2h
tores seccionado : : apoyo y
cambio de fusibles
res : chofer
tipo K quemados
inspeccion del nivel
de aceite y del
Transfo deterioro de las .
. Supervisor,
rmador |Bushingy |empaquetaduras de liniero
de aceite los bornes (Cambio 1h 200 0’
distribu | dieléctrico | de empaquetaduras). poyo'y
> > chofer
cion Inspeccion del
deterioro de los
bushing y ajustes.
Transfo Transforma Supervisor,
rmador i -
de dor de Inspeccién y control 1h liniero,
- distribucién | de la temperatura apoyoy
distribu .
L / Nucleo chofer
cion
Transfo . . .
Inspeccién guiada, Supervisor,
rmador L . e
verificar y reajustar la liniero,
de Taps . 2h
- relacion de apoyoy
distribu .
cioN transformacion. chofer
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Transfo .
. ., Supervisor,
rmador | Tanque del |instalacion de carcaza lini
iniero,
de transforma | protectora contra 2h 3
iatri apoyoy
distribu | dor rayos uv chofer
cion
Transfo Inspeccion del estado Supervisor
rmador Tablero de actual, apretar 3 liniero,
de borneras de conexién | 1h 4
o control L o apoyoy
distribu y limpieza (aspiracion
7 ; chofer
cion de los residuos)
Transfo Medicion de la Supervisor,
rmador oo .
de Puesta a resistividad del oh liniero, 3
distribu atierra sistema de puesta a apoyo y
cién tierra 'y reparacion. chofer

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 19:Cronograma de actividades anuales del Plan de Mantenimiento

Plan de Mantenimiento Preventivo (RCM) de la red de media tension correspondiente al alimentador CJB0O05 -

CB5288
Subsi | Equipo/e Actividad D.u'ra Responsable Frequ Ene |feb |[mar|abr|may |jun|jul |ago |sep |oct |nov |dic
stema | lemento cion encia
Pintado de la base S :
A de los postes, l.#pfw'sor’
POYO | postes | cambio de postes 3h | Mi€ero, 12
S segun el estado aﬁo]}/ory
fisico. chote
Inspeccion de cada Supervisor,
Apoyo Crucetas | YN° de los 1h liniero, 6
s elementos, amarre y apoyoy
reajuste. chofer
inspeccionar el .
Supervisor,
Apoyo | Ferreteri estado de las liniero
oy ferreterias y 2h ' 6
S as - apoyo y
reposicion de
. ~ chofer
ferreterias dafnadas.
Supervisor,
Apoyo | Retenida | Inspeccion y ajuste 1h liniero, 6
S S de retenida apoyoy
chofer
1h 4
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tablero | Inspeccion de los Supervisor,
Cond |de contactores en el lini
iniero,
uctore | control / |tablero de mandoy ADOVO
S Empalm | verificacion de los CﬁO{ery
es empalmes.
Conduct
C or Revision de Supervisor,
ond o . -
eléctrico | conexionesy liniero,
uctore P 2h
S / verificacion de la apoyoy
empalme | flecha chofer
S
Inspeccion,
diagndstico del
conductor de media Supervisor
Cond |Conduct |tension a lo largo del i P '
iniero,
uctore | or vano, reemplazo del | 3h
e apoyo 'y
S eléctrico | conductor
. chofer
deteriorado y
limpieza de la franja
de servidumbre
Inspeccion y limpieza
Aislador |de los aisladores. Supervisor,
Cond : e
esy Cambio de liniero,
uctore . : . 2h
S secciona | aisladores, cambio apoyoy
dores de fusibles tipo K chofer
gquemados
Transf , inspeccion del nivel :
Bushing ) Supervisor,
ormad . de aceite y del 1h |
y aceite . liniero,
or de deterioro de las
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distrib | dieléctric | empaquetaduras de | apoyo y
ucién |o los bornes (Cambio chofer
de empaquetaduras).
Inspeccion del
deterioro de los
bushing y ajustes.
Transf Transfor _
mador Supervisor,
ormad . -
de Inspeccién y control liniero,
or de S 1h
.. |distribuci | de la temperatura apoyoy
distrib | ;
. |on/ chofer
ucién .
Nucleo
Transf i . .
ormad Insp_ecmon gu_lada, Su_perwsor,
verificar y reajustar la liniero,
orde |Taps e 2h
o relacion de apoyoy
distrib .
. transformacion. chofer
ucién
Transf .
Tanque |. ., Supervisor,
ormad instalacion de .
del liniero,
or de carcaza protectora 2h
. . - |transfor apoyoy
distrib contra rayos uv
- mador chofer
uciéon
Transt Inspeccion del _
estado actual, Supervisor,
ormad | Tablero -
apretar borneras de liniero,
orde |de conexion y limpieza 1h apoyo
distrib | control -Xion y imp poyo'y
LcioN (aspiracion de los chofer

residuos)
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Transf
ormad
or de
distrib
ucién

Puesta a
atierra

Medicién de la
resistividad del
sistema de puesta a
tierra y reparacion.

2h

Supervisor,
liniero,

apoyo y
chofer

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 20: Comparacion de los indicadores de mantenimiento.

CBS Confiabilidad =~ MTTR. Post MTBF. Post Confiabilidad. Disponibilidad.

antes (%) mejora mejora Mejorada (%) Mejorada (%)
(Hrs) (Hrs)
5213 97.91 16.43 469.57 97.95 96.61
5214 97.97 36.066 2615.923 97.99 98.64
5215 97.69 41.91 411.35 97.82 90.75
5216 97.02 131.69 473.78 97.47 78.24
5283 96.34 102.2 590.1 96.68 85.23
5288 93.64 47.74 810.73 93.84 94.43
5150 84.04 6.26 435.44 84.16 98.58
5151 94.12 54 958.43 94.14 99.44

Fuente: Elaboracion propia.
Con la aplicacion del Numero Prioritario de Riesgo (NPR) del plan de mantenimiento
se mejoro los indicadores de la confiabilidad, las subestaciones criticas mejoraron al
84.16%, 93,84% y 94,14% de las CBS 5288, 5150 y 5151 respectivamente, en
comparacién a la simulaciébn nos arrojé6 un porcentaje de utilizacion de 99.01%

proporcional a la disponibilidad de la red.

50



Figura 1: Disefio de lared 22.9Kv desde 1371709.

fuente 1: Elaboracion Propia.

Se utilizo el software ProModel para disefiar la funcionabilidad de las subestaciones y corrimos

la simulacion de la red a un afio desde 01 de enero al 25 de diciembre.

Figura 2: Resultados de la simulacion desde 1371709.
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fuente 2: Elaboracién Propia.

El software nos arrojo6 los siguientes resultados entre los cuales el porcentaje de utilizacion es
proporcional a la porcentualidad de la disponibilidad de la red.
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Figura 3: Resultados post mejora de la disponibilidad de lared desde 1371709.
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fuente 3: Elaboracion en ProModel.

El software también arrojo la relacion del flujo en meses para cada locacién, para
nuestro caso cada locacion es interpretada como CB del sistema, considerando punto
de diseiio a 1371709 y punto de termino a 1371679. La entidad que recorre por estas
ha sido denominada “flujo eléctrico”, para la l6égica de programacion ver anexo (9).
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Figura 4 Capacidad total del sistema desde 1371709 — Reconectador.

Capacidad Individual Location Estados - Baseline o X |

B % Operacion M % Inactivo

1371709

B A B T R MR M R NS E R R R RN MR R

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

UL L L L B e R R RN RN LR MR

0 5 10 15 20 25 30 40 45

Por Ciento
1371709
M 3 Operacion 99.01
B 2% Inactivo 0.9¢

fuente 4: Elaboraciéon con ProModel.

Mediante el software se obtuvo como resultados la disponibilidad de la red a 99.47% desde el
punto de disefo “I371709 - Reconectador’, reduciendo los tiempos de paradas de cada
subestacion en serie, el resultado para un flujo continuo se consideré que el tiempo necesario
de operacién era proporcional con el tiempo que toma en llegar de una CB a otra.
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Costos para laimplementacion del mantenimiento

Tabla 21: Costo de operacional

Costo de operacion
Responsables Soles/hora Subtotal

Supervisor 1 120 120
Apoyo 3 50 150
Chofer 2 150 300
Liniero 3 100 300
Costo de operacion/ dia 870
Costo operacion/ hr 108,75

Fuente: Elaboracion propia.

El costo operacional mostrado en la tabla 7 es el costo total por hora de dos cuadrillas
conformadas por 1 supervisor, 3 apoyos, 2 choferes y 3 linieros los cuales son los
responsables de realizar las operaciones de mantenimiento, obteniendo un costo
operacional de S/.870.00 por dia, tomando en cuenta la jornada laboral de 8 horas el

costo operacional por cada hora es de S/.108,75.

Ahorro de horas perdidas

Tabla 22: Ahorro por horas perdidas

T. de T. de T.de Costo de Beneficio ahorro
parada parada parada operacion/hr  en horas

Inicial final evitado perdidas

(hr) (hr/afio) (hr)
1841,72 387,7 1454,02 108,75 158124,675

Fuente: Elaboracion propia.

Para identificar las ganancias tomamos en cuenta el tiempo de parada inicial y el
tiempo de para final, el tiempo de parada inicial representa aquellos tiempos con los
cuales parti6 la investigacion correspondiente al afio 2020 y los finales son los tiempos
de parada mejorados o disminuidos por la simulacién de la aplicacion del plan de
mantenimiento, siendo 1841,72 h y 387,7 h respectivamente. El tiempo de parada

evitado es la diferencia del tiempo de parada inicial con el final dando un valor de
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1454.02hr que representa las horas de reparacion que hemos evitado o ahorrado
realizar. Teniendo un costo operacional por hora de S/. 108,75 y un tiempo de parada
evitado de 1454,02hr, el beneficio por ahorro en horas perdidas es de S/.158 124,675

Tabla 23: Costos asociado al mantenimiento predictivo

Descripcion Costo S/ Unidad Cantidad Subtotal
S/
Inspeccion termogréfica de las 434,82 soles/km 5,84 2539,349
lineas de distribucion
Inspeccién termografica del 434,82  N°sub 3 1304,46
transformador
Prueba de rigidez dieléctrica del 120 N°sub 3 360
aceite del transformador
Total 4203,809

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24: Costos asociados al mantenimiento preventivo

Costos de Mantenimiento Preventivo

Descripcion Costo  Veces N° Subtotal
S/ al aio subestaciones S/
Pintado de la base de los postes, 4423 1 3 13269

verticalizacion de poste, cambio de postes
segun el estado fisico.

Inspeccién de crucetay cada uno de los 505 2 3 3030
elementos, amarre y reajuste.

Inspeccionar el estado de las ferreterias y 500 2 3 3000
reposiciéon de ferreterias dafiadas.

Inspeccion y ajuste de retenida 558 2 3 3348
Inspeccién de los contactares en el 435,98 3 3 3923,82
tablero de mando y verificaciéon de los

empalmes.

Revision de conexiones y verificacion de 2068,9 2 3 12413,4
la flecha
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Inspeccion, diagndéstico del conductor de
media tensién alo largo del vano,
reemplazo del conductor deteriorado y
limpieza de la franja de servidumbre

1973,99

23687,88

Inspeccién y limpieza de los aisladores.
Cambio de aisladores, cambio de fusibles
tipo K quemados

854

7686

inspeccion del nivel de aceite y del
deterioro de las empaquetaduras de los
bornes (Cambio de empaquetaduras).
Inspeccion del deterioro de los bushing y
ajustes.

514

4626

Inspeccion y control de la temperatura del
transformador

240,5

2886

Inspeccion guiada, verificar y reajustar la
relacién de transformacién.

488

5856

Instalacion de carcaza protectora contra
rayos uv al transformador

892

10704

Inspeccion del estado actual, apretar
borneras de conexion y limpieza
(aspiraciéon de los residuos) del tablero de
control

46,2

415,8

Medicion de la resistividad del sistema de
puesta atierray reparacion.

410

3690

Total

98535,9

Fuente: Elaboracion propia.

Con la finalidad de determinar el beneficio al disminuir los tiempos de paradas con el

implemento de un plan de mantenimiento preventivo es indispensable demostrar el beneficio

econdmico para la empresa por ello entre los costos que demanda la implementacion son los

costos por mantenimientos predictivos y los costos por mantenimientos preventivos, teniendo
un total de S/. 4203,809 y S/. 98535,9 respectivamente.
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Tabla 25: Costo total del beneficio util

Beneficio atil
S/.
Ahorro en horas perdidas 158124,68
Costo del mantenimiento predictivo 4203,81
Costo del mantenimiento preventivo 98805,90
total 55114,97

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 26: Inversién de activos fisicos

Inversion de activos fisicos y tecnologia para la implementacion del Amef

item Descripcion Cantidad Precio Sub
unitario  total
1 Equipos de proteccion 12612,1
2  guantes dieléctricos 10 445 4450
3  gafas de seguridad UV 10 17,5 175
4  casco dieléctrico 10 35 350
5 mangas 10 47,71 477,1
6  arnés dieléctrico 6 431 2586
7  calzado de seguridad dieléctricos 10 175 1750
8 linea de vida 6 189 1134
9 apoyos de escalamiento 6 205 1230
10 Eslinga tipo faja 6 40 240
11 conos de sefalizacion 6 10 60
12 cintas de sefializacion 2 80 160
Herramientas 3683,9
13 Maletin de herramientas 2 900 1800
14  Escalera de fibra de vidrio 2 cuerpos, 1 1300 1300
antideslizante con accesorios de sujecion
15 Trapo industrial 1 29,9 29,9
16 Solvente dieléctrico 5 43 215
17 Barreta 2 92 184
18 pala 2 70 140
19 brochas 3 5 15
Equipos de medicién 5958
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20 revelador de tension 1 450 450
21 céamara termografica Tgl67 1 2408 2408
22 megohmetro 1 750 750
23 Pértiga eléctrica 2 950 1900
24  Probador de aislamiento de pértiga 1 450 450
Materiales 17152

25 Fusible de 15 A 12 50 600
26 Fusible de 25 A 12 90 1080
27 Fusible de 30 A 12 100 1200
28 Fusible de 50 A 12 150 1800
29 Interruptores 12 100 1200
30 Seccionadores Cut Out con pararrayos 4 635 2540

27kv

31 Conectores concéntricos de 25 AA 12 50 600
32 Conectores concéntricos de 35 AA 6 60 360
33 Conectores concéntricos de 70 AA 6 70 420
34 1 Varilla de puesta a tierra 3 390 1170
35 15 m Alambre bimetalico 3 150 450
36 100 m Cable N2XSY 3 1344 4032
37 30 m Cable concéntrico 3 50 150
38 Cinta aislante 5 40 200
39 Aislador tipo espiga 22,9 kv 9 150 1350
Costo Total 39406

Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar el costo beneficio de la investigacion se realiz6 el estudio del ROI
(retorno operacional sobre la inversion) expresada en la formula N°7 donde divide la
inversion inicial sobre beneficio util , en la Tabla N° 26 se muestra el detalle del
beneficio Gtil siendo el ahorro en horas perdidas menos los costos de mantenimiento
tanto preventivo como predictivo, obteniendo un resultado de S/.55114,97 y la
inversion inicial en activos fisicos para la implementacion del AMEF detallad en la
Tabla N° 27 con un costo total de S/. 39406,00. Con la ejecucion proyectada del plan
de mantenimiento preventivo, nos da como resultado el retorno de la inversion en 8,6

meses.
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Inversion inicial

R.O.I.=
0 Beneficio util
R O.1 39406
" 55114,97
R.0.1.=0.71

R.0.1.= 8,5 meses

@)
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V. DISCUSION

Teniendo en cuenta los indicadores del RCM en la investigacion de Villanueva,
2017 en su trabajo de investigacion: “Desarrollo de la Gestion de mantenimiento
basado en la confiabilidad de las redes del subsistema de distribucion eléctrico
22.9/13.2KV de San Gaban — Ollachea”. Quien disefid un sistema de gestién de
mantenimiento basada en la confiabilidad, mediante una taxonomia de las redes del
subsistema de distribucion eléctrico 22.9/13.2KV de San Gaban — Ollachea.
Proporcionalmente obtuvimos los elementos principales que conforman la red desde
1371709 a 1371679 con una longitud aproximada de 5,8 km como son las
subestaciones aéreas monoposte, ya que para cualquier falla en la red de 22.9KV se
necesita intervenir en estas aperturando el servicio eléctrico. Por ello se realizé una
jerarquizacion de la red con criterios que obedecen al mantenimiento centrado en la
confiabilidad RCM.

A la luz de los resultados obtenidos Villanueva, 2017. En su titulo de grado
“Desarrollo de la Gestion de mantenimiento basado en la confiabilidad de las redes del
subsistema de distribucion eléctrico 22.9/13.2KV de San Gaban — Ollachea” Aplicé el
andlisis de confiabilidad teniendo un resultado de 85.94% también realiz6 el estudio
de criticidad para los elementos del subsistema de la red primaria como son los
conductores, pararrayos, seccionadores y puesta a tierra, permitiéndole jerarquizar los
sub sistemas mas criticos. Basados en el estudio ya mencionado analizamos el tiempo
promedio de operacion (MTBF) y el tiempo promedio de reparacién (MTTR) para un
posterior andlisis de la confiabilidad y disponibilidad de cada subestacion. Luego
continuamos con el analisis de criticidad; de las subestaciones de distribucion teniendo
como criticos la sub estacion CB5050, CB5051 y CB588 a la cuales les corresponde
una confiabilidad de 0.84%, 0.94% y 0.94%. teniendo en promedio una confiabilidad
inicial mayor a la de Villanueva es necesario resaltar que mientras los indicadores

estan mas proximos en llegar al 100% elevarlos demandaran una mayor dificultad.
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Bajo el enfoque metodologico del RCM encontramos que el andlisis de modos
y efectos de falla permite identificar los riesgos y fallos potenciales desde diferentes
fuentes. Villanueva, 2017. En su trabajo de investigacion “Desarrollo de la Gestion de
mantenimiento basado en la confiabilidad de las redes del subsistema de distribucion
eléctrico 22.9/13.2KV de San Gaban - Ollachea” aplico de igual forma una
metodologia de analisis de fallas potenciales para los subsistemas que conforman la
red primaria de Ollachea los cuales fueron el sistema de proteccion y los conductores
de tal manera que se tom6 como base para el desarrollo de la presente tesis
coincidiendo en el analisis de los conductores pero ademas incluyendo los apoyos y

las partes de los transformadores.

Teniendo en cuenta los indicadores de mantenimiento centrado en la
confiabilidad RCM, segun Mahecha, 2019. En su tesis “Metodologia para el desarrollo
de un modelo de gestién de mantenimiento aplicado a la subestacion de distribucion
de energia eléctrica” en Tolima - Colombia. Comparando metodologias utilizadas
tenemos que; para la elaboracién del plan de mantenimiento optamos por el nimero
de prioridad de riesgos NPR mientras que Mahecha utiliza una matriz de riesgos
teniendo como resultados la prioridad sobre los devanados, disyuntores y
seccionadores. Nosotros obtuvimos resultados de prioridad a los componentes del
transformador: Bushing, tanque de aceite, nucleo, tablero, puesta a tierra y ademas el
conductor eléctrico. Segun los criterios de gravedad de fallo; criterio para la
probabilidad de que ocurra el fallo y el criterio para la deteccion del fallo. Resultando

gue los mayores a 200 fueron tipificados como elementos de alto riesgo.
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Teniendo en cuenta los pasos a seguir para la elaboracion del mantenimiento
centrado en la confiabilidad RCM, segun Mahecha, 2019. En su tesis “Metodologia
para el desarrollo de un modelo de gestidbn de mantenimiento aplicado a la subestacion
de distribucion de energia eléctrica” en Tolima Colombia. Para llegar a la elaboracion
de esta metodologia de mantenimiento sigue un modelo de gestion empezando por la
clasificacion taxondmica, analisis de criticidad, especificaciones técnicas, clasificacion
de fallos, priorizacion y la elaboracién del plan de mantenimiento como tal. El producto
de toda esta metodologia se ve evidenciada en las actividades de mantenimiento junto
a su periodicidad. Nosotros en el presente plan de mantenimiento también tenemos
una sistematizacion de pasos, para cumplir con la metodologia RCM, entre los cuales
estan: la jerarquizacion de los componentes existentes, identificacion de elementos
criticos, identificacion de fallas, causas, evaluacién de sus efectos, asignacion del
namero prioritario de riesgo y programa calendarizado de actividades preventivas y
predictivas. A diferencia del autor, incluye también una serie de actividades correctivas
en un orden que requiere un espaciamiento en el tiempo para diferentes elementos

mantenibles de las subestaciones.

A la luz de los resultados de (Castafieda, 2019). Nos ofrece alcances respecto
a la idealizacion del disefio de un alimentador para una red de 22.9 Kv en su
investigacion para titulacion “Disefio de alimentador en media tension 10-22.9 KV y
subestacion compacta de 160 KVA para la empresa Servicio de Administracion
Tributaria de Trujillo — SATT”. Donde establece que la confiabilidad requerida para un
sistema; debe ser establecida por la criticidad que presentan las cargas, entre ellas
tenemos cargas que aceptan paradas prolongadas, cargas que aceptan paradas por
varios minutos, y cargas que no aceptan ninguna interrupcion. Comparando estas
tipificaciones con las obtenidas en la metodologia NPR. Nosotros logramos analizar la
mejora de los indicadores de la confiabilidad: MTTR y MTBF. Con la disminucion de
fallos aceptables y reducciones deseables; mediante tareas que incluimos deben

realizarse para las subestaciones criticas. Luego pasamos a la simulacion del sistema
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mediante el software ProModel y asi constatamos mejoras en el porcentaje de
utilizacion de la red. Interpretando en la lIbgica de programacion los indicadores que se

relacionan al mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), el MTTR y MTBF.

(Salas, 2019). En su investigacion “Propuesta de implementacion del plan de
mantenimiento basado en criterios de RCM (Mantenimiento centrado en la
confiabilidad) para una linea de transmisién de 500Kv” concluye con la implementacion
del RCM en redistribuir actividades como son la medicion del sistema puesta a tierra,
inspeccién de servidumbres y mantenimiento de accesorios; con presupuesto total de
gastos $305,989.00. Teniendo en cuenta que las actividades en alta tensién demandan
mayor seguridad eliminando lo maximo posible el factor de riesgo, nosotros
elaboramos de igual manera actividades siguiendo los criterios de RCM para media
tension. En el presente plan de mantenimiento preventivo anual comparamos dicho
presupuesto con la inversion inicial mas 10% por gastos generales, obteniendo
inversion total de aproximadamente $11,407.00; con retorno de la implementacion de
8.5 meses, posterior al tiempo de planificacion (1 afio), comprobamos que nuestra
inversion para la red en 22.9Kv representa el 3.7% del plan de mantenimiento a 500Kv.

Indicador parcialmente bajo debido a la complejidad y longitud de la linea.
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VI. CONCLUSIONES

Se realizo la identificacion de los componentes intervinientes en la red 22.9 Kv como

los sistemas de proteccion, conductores y estructuras.

Se analiz6 e identificd de las subestaciones con mayor frecuencia de falla, mediante
el ACR para las subestaciones que conforman la red de media tension obteniendo las
subestaciones criticas en 2020: CB 5150; CB 5151 y CB 5288.

En cuanto al AMEF, acciones en los equipos que presentaron mayores fallas
potenciales o riesgo de fallar, demuestra una mejora en la confiabilidad de los

subsistemas de la red: apoyos, conductores y transformadores.

Se elabor6 el plan de mantenimiento RCM aplicado a subestaciones de distribucion.
Obtuvimos como costo de inversion anual s/ 16,900.00 de la planificacion e
implementacion para un retorno en 2.5 afios, es decir, se logré reducir las
interrupciones de servicio en la red del CJB 005. Actuando principalmente en los

conductores y transformadores.

Se genero la simulacién en Pro Model de los indicadores post mejora, comparando
indicadores de Alvares, 2019. Para obtener la mejora en C =0.99 y D=0.9 indicadores
de la confiabilidad de la red, la cual se comprobé con el aumento de la confiabilidad de

los subsistemas que presentaron mayor indice de fallas.

La rentabilidad de la investigacion aplicada es de aproximadamente s/16,900.00 en
dos afios y medio, cabe resaltar que el plan de mantenimiento preventivo es una
metodologia para subestaciones de distribucién, en zonas frias.
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Se disefid el plan de mantenimiento preventivo RCM para subestaciones de
distribucion aéreas monoposte, en el cronograma tenemos actividades cada 12 meses
como: pintado de la base de los postes; cambio de postes segun el estado fisico y
actividades cada 3 meses como: inspeccion del conductor de media tension; limpieza
de la franja de servidumbre, medicion de la resistividad del sistema de puesta a tierra
y reparacion. La inversion del plan de mantenimiento preventivo fue s/39,406.00 con
un retorno de aproximadamente 9 meses. La planificaciéon del mantenimiento es el
resultado de la gestion estratégica, ya que forma parte de las actividades a largo plazo

del consorcio.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar visitas semanales a subestaciones de distribucion en situ para

apreciacion y reconocimiento de los componentes fisicos de una subestacion.

Se recomienda actualizar bimestralmente la jerarquizacion en programas de analisis
de criticidad, de los equipos intervinientes en una subestacion, para posteriores

gestiones de mantenimiento.

Se sugiere analizar periédicamente evaluaciones de las causas de cada falla potencial
en las subestaciones de distribucion. Un buen enfoque en la problemética que

presenta la red terminara en una buena solucion.

Se recomienda aplicar el plan de mantenimiento preventivo RCM y hacer ajustes cada

afio con la finalidad de ir minimizando costos y maximizando la disponibilidad.

Se recomienda que las gestiones estratégicas sean anuales ya que permiten a las

unidades responsables plantear objetivos que mejoren la gestion.
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ANEXOS

Anexo 1. Base de datos de deficiencias del servicio en Media Tension — Baja

Tension.

Figura 5 Base de datos para obtener indicadores iniciales.
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fuente 5 Optimus NGC.



Anexo 2: Criterios de la criticidad

Tabla 27: Criterios de Criticidad

CRITERIOS PARA DETERMINAR CRITICIDAD CUANTF.
Frecuencias de Falla
Mayor a 4 fallas/ano 4
2-4 fallas/ano 3
1-2 fallas/ano 2
Minimo de 1 falla/ario 1
Impacto Operacional
[Parada inmediata de toda la empresa 10
Parada de toda la planta (recuperable en otras plantas) 6
Impacto a niveles de produccion o calidad 4
Repercute a costos operacionales adicionales (indisponibilidad) 2
No genera ningun efecto significativo sobre las demas operaciones 1
Flexibilidad Operacional
No existe opcion de produccion y no hay forma de recuperarlo 4
Hay opcion de repuesto compartido 2
Funcion de repuesto disponible 1
Costos de Mantenimiento
Mayor o igual a $20.000
Menor o inferior a $20.000 1
Impacto en la Seguridad Ambiental y Humana
Afecta la seguridad humana tanto externa como interna 8
Afecta el ambiente produciendo danos irreversibles 6
Afecta las instalaciones causando danos severos 4
Provoca danos menores (accidentes o incidentes) 2
Provoca un impacto ambiental cuyo efecto no viola las normas 1
No provoca ningun tipo de danos a personas, instalaciones o ambiente 0

Fuente: Achahuanco,2020 - Gutiérrez, 2002.



Anexo 3: Ficha de registro

Tabla 28 Ficha de registro

— L
-
& SSESGA[D REYSER ‘s
FICHA DE REGISTRO
1. Red de media tensién correspondiente al alimentador CJB0O05 de la provincia de Cajabamba desde el recloser 1371709 hasta el
seccionador 1371679
2. Objetivo .. = . . :
de la Analisis de las fallas reportadas en el afio 2020 correspondiente al alimentador CJB005, registrando datos necesaros para
L. determinar los indicadores de mantenimiento.

pbservacién:

B. Empresa: CONSORCIO SESGA-REYSERS.R.L Alimentador: CJB-005

A. Fecha:

5. Autores: Cerna Jara, Denis. H. inicio:

Jara Mendoza, Leonardo. H. fin:
N° Incidencia F. Registro de falla ek erarauén &3 SED
a falla

1 Postes en mal estado / mal ubicados 17/02/202008:06 17/02/202009:06 Circuito BT - A de la SED CB5150
2 Poste Inclinado / Mal Estado 17/02/202009:06 18/02/202021:44 Circuito BT - A de la SED CB5150
3 Mds de un usuario 25/02/202015:18 26/02/202012:49 Circuito BT - A de la SED CB5150
4 Reposicion Fuera de Plazo 1/03/202010:46 1/03/202011:46 Circuito BT - A de la SED CB5150
5 Corte no Programado 1/03/202012:48 1/03/202013:48 Circuito BT - A de la SED CB5150
6 Reposicion Fuera de Plazo 8/05/202018:16 8/05/202020:34 Circuito BT - A de la SED CB5150
7 Mds de un usuario 26/09/202016:59 26/09/202018:10 Circuito BT - A de la SED CB5150
8 Cortes Programados 1/10/202021:24 2/10/202012:04 Circuito BT - A de la SED CB5150
9 Cortes Programados 2/10/202015:42 2/10/202017:42 Circuito BT - A de la SED CB5150
10 Mas de un usuario 11/10/2020 18:00 11/10/2020 20:00 Circuito BT - A de la SED CB5150
11 Mas de un usuario 20/10/202014:21 21/10/202014:22 Circuito BT - A de la SED CB5150
12 Reposicion Fuera de Plazo 25/10/202009:20 25/10/2020 20:00 Circuito BT - A de la SED CB5150
13 Mas de un usuario 8/11/2020 09:45 8/11/2020 10:45 Circuito BT - A de la SED CB5150
14 Mas de un usuario 30/11/202023:03 1/12/202008:10 Circuito BT - A de la SED CB5150
15 Reposicion Fuera de Plazo 1/12/202008:10 1/12/202009:10 Circuito BT - A de la SED CB5150
16 Mas de un usuario 13/12/202014:30 14/12/2020 14:47 Circuito BT - A de la SED CB5150
17 Mas de un usuario 25/12/202008:39 25/12/202020:54 Circuito BT - A de la SED CB5150
18 Corte no Programado 24/02/202013:57 24/02/202014:57 Circuito BT - A de la SED CB5151
19 Mas de un usuario 2/10/2020 09:45 2/10/2020 12:04 Circuito BT - B de la SED CB5151
20 Mas de un usuario 18/03/202012:26 18/03/2020 15:30 Circuito BT - A de laSED CB5151
21 Mas de un usuario 18/03/2020 16:43 19/03/2020 17:00 Circuito BT - B de la SED CB5151
22 Mas de un usuario 27/03/2020 09:08 27/03/202016:50 Circuito BT - Bde la SED CB5151
23 Corte no Programado 21/10/202010:53 21/10/202022:59 Circuito BT - A de la SED CB5151
24 Lampara Apagada 1/01/202008:52 1/01/202009:52 Circuito BT - A de la SED CB5213
25 Lampara Apagada 8/02/202009:52 10/02/202011:59 Circuito BT - A de la SED CB5213
26 Mas de un usuario 25/02/202008:20 29/02/202012:49 Circuito BT - A de laSED CB5214
27 Mas de un usuario 2/10/202012:16 2/10/2020 23:59 Circuito BT - A de la SED CB5214
28 Lampara Apagada 22/09/202009:17 24/09/202021:02 Circuito BT - A de la SED CB5215
29 Instalaciones Electricas 26/10/202019:53 29/10/202018:30 Circuito BT - A de la SED CB5215
30 Mas de un usuario 1/11/202009:15 15/11/2020 15:59 Circuito BT - A de la SED CB5216
31 Lineas Caidas 18/12/202015:59 21/12/202010:56 Circuito BT - A de la SED CB5216
32 Mas de un usuario 20/02/202018:22 28/02/2020 20:00 Circuito BT - A de la SED CB5283
33 Reposicion Fuera de Plazo 1/03/202013:27 5/03/202023:20 Circuito BT - A de la SED CB5283
34 Reposicion Fuera de Plazo 5/05/202009:31 12/05/2020 18:54 Circuito BT - A de la SED CB5283
35 Mas de un usuario 3/03/202013:11 5/03/2020 16:26 Circuito BT - B de la SED CB5288
36 Mas de un usuario 17/09/202011:47 23/09/202008:26 Circuito BT - A de la SED CB5288
37 Lampara Apagada 2/03/202008:15 2/03/202019:20 Circuito BT - A de la SED CB5288
38 Variacion de Tension. 5/03/202016:26 8/03/202019:00 Circuito BT - B de la SED CB5288
39 Ladmpara Apagada 11/03/2020 14:49 18/03/2020 09:00 Circuito BT - B de la SED CB5288
40 Lampara Apagada 2/10/202009:03 2/10/2020 14:50 Circuito BT - A de la SED CB5288




Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 4: Fichas de observacién
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Tabla 29 Ficha de Observacion

CESAR VELLE IO

FICHA DE OBSERBACION

1. Red de media tension correspondiente al alimentador CJB005 de la ciudad de Cajabamba desde el recloser 1371709
hasta el seccionador 1371679

2. Objetivo de la
observacion:

Evaluaciéon de los componentes que conforman la red de 22.9Kv correspondiente al
alimentador CJB005, desde el recloser 1371709 hasta el seccionador 1371679

3. Empresa CONSORCIO SESGA-REYSER S.R.L H. inicio:
4. Fecha H. fin:
Cerna Jara, Denis.
5. Autores
Jara Mendoza, Leonardo.
6. Seccionador Alimentador :
SISTEMA SUBSISTEMA CANTIDAD DE ESTADO OBSERVACION
COMPONENTES
Postes
Crucetas
Apoyos
Ferreterias
Retenidas
Conductor de
Conductores aluminio
Aislador tipo PIN




Aislador cadena

Ferreterias

Empalmes

Transformador de
distribucion

Seccionador-
Fusible

Pararrayos

Equipo de puesta
atierra

Transformador de
media tension

Tablero de
distribucion

Equipo de control
y maniobra

Fuente de elaboracion : Tesistas - Autores.




Imagen 1: Ficha de observacién llenada

Fuente: Elaboracion propia.



Imagen 2: Ficha de observacién llenada

Fuente: Elaboracion propia.



Imagen 3: Ficha de observacién llenada

Fuente: Elaboracion propia.



Imagen 4: Ficha de observacién llenada

Fuente: Elaboracion propia.



Imagen 5: Ficha de observacién llenada

Fuente: Elaboracién propia.



Imagen 6:Ficha de observacién llenada

Fuente: Elaboracién propia.




Imagen 7: Ficha de observacién llenada

Fuente: Elaboracién propia.



Imagen 8: Ficha de observacién llenada

Fuente: Elaboracién propia.



Anexo 5: Diagrama de subestaciones del tramo evaluado

Figura 6 Diagrama Unifilar de sub estaciones de lared 22.9Kv.
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fuente 6: Elaboracién Propia.



Anexo 6: Matriz de criticidad

Nivel de Criticidad

SEMI
CRITICO

SEMI
CRITICO

SEMI SEMI
CRITICO CRITICO

FRECUENCIA

CONSECUENCIA

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 7: Criterios de criticidad

CRITERIOS PARA DETERMINAR CRITICIDAD CUANTF.

Frecuencia de falla

Mayor a 4 fallas/ afio

2 -4 fallas/ afo

1 - 2 fallas/ afo

RINW S

Minimo de 1 fallas/ afio

Impacto operacional

Parada inmediata de toda la empresa 10

Parada de toda la planta o sistema

Impacto a niveles de produccién o calidad

N &~ O

Repercute a costos operacionales adicionales (indisponibilidad)




No genera ningun efecto significativo sobre las demas
operaciones

Flexibilidad operacional

No existe opcion de produccion y no hay forma de recuperarlo

N

Hay opcién de repuestos compartido

N

Funcion de repuesto disponible

Costo de Mantenimiento

Mayor o igual a 1000

Menor o inferior a 1000

[EEN

Impacto en la seguridad ambiental y humana

Afecta la seguridad humana tanto externa como interna

Afecta el ambiente produciendo dafios irreversibles

Afecta las instalaciones causando dafos severos

Provoca dafos menores (accidentes o incidentes)

Provoca un impacto ambiental cuyo efecto no viola las normas

No provoca ningun tipo de dafios a personas, instalaciones o
ambiente

O RLrINK~O O

Fuente: Alvaro Pesantes Huertas.

Anexo 8: Criterios para la gravedad de fallo

Gravedad del fallo

CRITERIO PROBABILIDAD
Muy leve (casi imperceptible) 1-2
Leve 3-4
Gravedad moderada 5-6
Gravedad alta 7 -8
Muy grabe 9-10

Fuente: José Domenech.

Anexo 9: Criterios para la probabilidad del fallo

Probabilidad de que el fallo ocurra

CRITERIO PROBABILIDAD

Casi improbable

1-2
Baja probabilidad 3-4




Probable 5-6
Alta probabilidad 7-8
Casi con certeza 9-10

Fuente: José Domenech.

Anexo 10: Criterios para la deteccion del fallo

CRITERIO PROBABILIDAD
Casi improbable que no se detecte el fallo 1-2
Baja probabilidad de no deteccién 3-4
Probabilidad media 5-6
Alta probabilidad de no deteccidn 7-8
Probabilidad muy alta de no detectar el fallo 9-10

Fuente: José Domenech.

Anexo 11: Nivel del NPR

NPR < 125 NPR BAJO RIESGO
125 <NPR <200 | NPR MEDIANO RIESGO
200 < NPR NPR ALTO RIESGO

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 12: Hoja de control de asistencia y cuestionario Covid-19

Imagen 9:Control de asistenciay cuestionario Covid-19
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Fuente: PETS de la empresa.



Anexo 13: Notificacién de riesgo eléctrico

Imagen 10: Notificacién de riesgo eléctrico

Fuente: PETS de la empresa.



Anexo 14: Permiso de trabajo en altura

Imagen 11: Permiso de trabajo en altura

Fuente: PETS de la empresa.



Anexo 15: Charlas de 5 minutos

Imagen 12: Charla de cinco minutos

Fuente: PETS de la empresa.



Anexo 16:

Logica de la simulacion

Figura 7: Opcion de Simulacion en ProModel.

Opcicones de Simulacién
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lo0or I O segundo ®©Hora [JGenerar Script de Animacidn
== | 2 4
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Reporte de Resultados mlrt: JeM:::orewrsos’si estan
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Tamafio de Intervalo! 1 Abrir Visualizador{es)
Nimero de Réplicas: [1 | [ output viewer
[CIminitab
| Comer | Aceptar | Canceler | | Ayda |

fuente 7: Elaboracion con ProModel.




Anexo 17: Logica de la simulacion

Figura 8: Locaciones de la simulacion en ProModel.
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fuente 8: Elaboracion con ProModel.
Anexo 18: Logica de la simulacion
Figura 9: Tiempos muertos por la configuracién “uso”.
[ Tiempos Muestos por Uso C8_3288 (£ N [ SO =5
Frecusncia Frimecs Ves Friocidad Ligica.. | Deshal
1884 -4 b L Display *Corctes nc progoamadse™Wazt 418 g -

fuente 9: Elaboracién con ProModel.
Anexo 19: Logica de la simulacion
Figura 10: Programacién de los arribos para la simulacién.
[T i -

fuente 10: Elaboracién con ProModel.




Anexo 20: Logica de la simulacion.

Figura 11: Programacion de los procesos y enrutamiento.

~

B proceso 1 [=)@[=]
[ Entidad... i Locacién. . . H Operacidn. .. l
Flujo_eléctrico I37170%8 Wait 24 hr

Flujo_eléctrico CB_521¢ Wait 24 hr

Flujo_eléctrico CB 5215 Wait 24 hr

Flujo_eléctrico CB_5283 Wait 24 hr

Flujo_eléctrico CB_s5214 Wait 24 hr

Flujo_eléctrico CB_S5213 Wait 24 hr

Destino. ..

Blk | Salida...
I Flujo_eléctrico

CB_s21€

Move For 24 hr ~

fuente: Elaboracién con ProModel.



Anexo 21: Punto de disefio 1371709.

Imagen 13: Recloser 13717009.

27 abr. 2021 11:36:02

fuente 11: Elaboracién Propia.



Anexo 22: Punto de disefio paralared de 22.9Kv.

Imagen 14: Codificaciéon del punto de disefio.

21 dic. 2020 16:22:44

fuente: Elaboracién Propia.



Anexo 23: Punto de disefio paralared de 22.9Kv.

Imagen 15:Ldgica de control del tablero de mando de un reconectador.

fuente 12: Elaboracion Propia.



Anexo 24: Subestacion 5151 — 10KVA — 0.36Kw

Imagen 16: CB 5151 - critica en el sistema evaluado

fuente: Elaboracion Propia.



Anexo 25: Operacionalizacion de la variable

Tabla 30 Operacionalizacion de las variables

_ o Escala
Variable de L Definicion .
. Definicion conceptual ' Indicadores de
estudio operacional o
medicion
_ Determina los
Es el csnjunto del-tareas requerimientos de Atenciones producidas
reventivas a realizar en - ~
P _ . " | mantenimiento en en el tltimo afio
una instalacion con el fin
. - base a las ( ordinal simple)
de cumplir unos objetivos o .
_ o incidencias del
de disponibilidad, de _
Plan de o sistema, modos de i
o fiabilidad, de coste y con . . De razdn
mantenimiento o falla, efectos y Tiempo de ocurrencia
el objetivo final de ) »
. consecuencias, para | para cada sub estacion
aumentar al maximo _
_ . determinar las (TBF)
posible la vida util de la rratedias d
estrategias de - :
instalacion (S. Garcia, -g _ (unidades de tiempo en
2008) procedimientos escala nominal)
adecuados.
Un indicador es la o C = (e 0) * 100
o Se aplicara un 10
. medicion del
Indicadores de _ analisis de MTBF Y T
comportamiento y el M=1-e J)=*100
la ) _ MTTR en base a la 10
L desempeiio de un sistema . )
confiabilidad B situacion actual de
: de produccién o proceso,
operacional y _ los componentes y De razon
.. . | cuya magnitud puede ser o
otros analisis g el d otro andlisis luego de D TPEF
comparada con un nivel de =
de P _ la aplicacion de la TMEF + TMER
_ referencia, detectando
mantenimiento metodologia RCM en * 100
desviacion y luego _
_ el sistema.
tomando las acciones




correctivas y preventivas.
(Pérez, 2007)

fuente 13 Elaboracion propia.




