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Resumen

En la investigacion se establecié como area de estudio al sector VIII “El Milagro”,
distrito de Huanchaco, provincia de Trujillo, Departamento de La Libertad. Esta
investigacion tuvo la finalidad de mejorar la disponibilidad del sistema de suministro
eléctrico a dicha zona y poder disminuir las interrupciones del servicio mediante la
aplicacién de un plan de mantenimiento preventivo en la Red de Media Tensién 10

KV, basado en la metodologia RCM.

Para iniciar el estudio, se formuld6 como pregunta respectiva ¢Como mejorar la
disponibilidad del sistema eléctrico en la Red de Media Tension 10 KV?,
plantedndose su respuesta mediante el objetivo general: evaluar la implementacion
de un Plan de Mantenimiento Basado en el RCM para mejorar la disponibilidad del
sistema eléctrico en la Red de Media Tensién 10 KV en el Sector El Milagro,
correspondiente al Alimentador TNOOO6, desde el recloser 302319 (Km 616
Panamericana Norte) hasta el seccionador 302637 - subestacion HI.2835 10 KV,
del Sector VIII.

El desarrollo de actividades de la investigacion se efectu6 ordenadamente en
funcidbn de una evaluacion inicial actual de los principales indicadores de
mantenimiento, identificacién de los equipos y componentes mas criticos, analisis
modal y de efectos, prioridad de riesgos, programa de mantenimiento y finalmente
proyectar reducciones de tiempos medios para reparacion y aumento de tiempo
medio entre fallas, determinando nuevos indicadores post mejora. Se concluye con

un analisis financiero de costos y recuperacion de la inversion.

Palabras clave: Mantenimiento, confiabilidad, distribuciéon, subestaciones

eléctricas.
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Abstract

In the research, the area of study has been sector VIl "EI Milagro”, district of
Huanchaco, province of Trujillo, Department of La Libertad. The thesis has been
carried out in order to improve the availability of the electrical supply system to said
area and to reduce the interruptions of electrical service through the application of
a preventive maintenance plan in the 10 KV Medium Voltage Network, based on the
methodology RCM.

To begin the study, the respective question has been formulated concerning How
to improve the availability of the electrical supply system in the 10 KV Medium
Voltage Network? of. Prepare a Maintenance Plan Based on the RCM to improve
the efficiency of the electrical supply system in the 10 KV Medium Voltage Network
in the El Milagro Sector, corresponding to the TNOOO6 Feeder, from recloser
302319 (Km.... Panamericana Norte) up to sectionalizer 302637 - HI.2835 10 KV
substation, Sector VIII.

The development of research activities was carried out in an orderly manner based
on a current initial evaluation of the main maintenance indicators, identification of
the most critical equipment and components, modal and effects analysis, Risk
Priority, maintenance program and finally project reductions of average times for
repair and increase of average time between failures, determining new post
improvement indicators. It concludes with a financial analysis of costs and

investment recovery.

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

Desde inicios del siglo XX, el desarrollo de las comunidades ha estado
estrechamente ligado al mejoramiento de las fuentes de energia eléctrica; la falta
del servicio ha traido atraso, perjuicio cultural y econémico, por lo cual se ha venido
tecnificando y tratando de masificar el acceso a este servicio.

En nuestro pais, se han ejecutado diferentes trabajos para mejorar este beneficio
a gran parte de los pueblos, bajo los programas y estipulaciones del Plan
Nacional de Electrificacion Rural (PNER); sin embargo, esto solo es el inicio de
actividades, puesto que también hay que realizar acciones para contrarrestar
problemas por factores climatol6gicos y medioambientales que constituyen muchas
veces obstaculos para la normal distribucion de energia eléctrica, como excesiva
humedad, descargas atmosféricas, interrupciones subitas que obstaculizan las
normales actividades industriales, comercio y las mismas labores domésticas.

Las interrupciones eléctricas siempre fueron problemas que han desencadenado
en pérdidas econOmicas para empresas y negocios; mas aun, la falta de este
recurso en lugares donde se encuentran reservas o materias primas y poblacion de
su personal, han ocasionado malestar y perjuicio. EI C.O.E.S. (Comité de
Operaciones Econdmicas del Sistema Interconectado Nacional), ha determinado,
por estas razones, la necesidad de extender el sistema de redes, transmision y
distribucion (COES, 2015).

La energia eléctrica, desde hace tiempo se ha constituido en una necesidad
primordial en los quehaceres domeésticos e industriales en pro de la mejora
economica; igualmente, como un importante componente de la vida cotidiana, por
lo que, entre otras condiciones debe ser de buen abastecimiento y tener la
correspondiente confiabilidad, acorde con la sostenibilidad de la oferta y demanda
en el tiempo (OSINERGMIN, 2016).

En Perq, el Instituto Nacional de Estadistica informé el afio 2018 que se obtuvieron
resultados desalentadores en cuanto al registro de consumo de energia eléctrica,
pues un total de 15.3% de hogares sufrieron interrupciones en la Costa; 39.5% en
la Sierray 45.2% en la Selva (INEI, 2018). Ello, debido fundamentalmente a la falta
gestion de mantenimiento. Por consiguiente, a partir de esos antecedentes se ha

tomado la disposicion de efectuar un Plan de mantenimiento basado en la técnica



del RCM a todos los elementos y accesorios de las redes en media tensién con la
finalidad de mejorar la calidad de suministro eléctrico y prevenir fallas que se
pudieran ocasionar por el crecimiento cada vez mayor de la demanda nacional. En
tal sentido, se ha propuesto en la investigacion, aportar mediante un correcto Plan
de Mantenimiento, a la solucion de problemas por cortes de fluido eléctrico,
basados en la influencia del nivel en media tension de la red de distribucion hacia
el centro poblado ElI Milagro, distrito de Huanchaco, provincia de Truijillo,
departamento de La Libertad, correspondiente al Alimentador TNOOOG6, desde el
recloser 302319 (Km .... Panamericana Norte) hasta el seccionador 302637 -
subestacion HI.2835 10 KV, del Sector VIIL.

Ahora bien, desde el punto de vista técnico, una red eléctrica bien dimensionada y
con minimas pérdidas de energia siempre ha sido lo recomendable por su calidad
de distribucion y obtener asi estabilidad y confiabilidad del sistema. Habida cuenta
gue la demanda eléctrica esta en funcion directa con factores relacionados al
efecto demostrado por el fisico Joule, consecuencias de histéresis, deficientes
lineas a tierra, irregular compensacion de fases, etc., surge la necesidad de
establecer una formulacién del problema, de la siguiente manera: ¢ COmo mejorar
la disponibilidad del sistema eléctrico en la Red de Media Tensién 10 KVA?

Frente a esta formulacion, se ha procedido a orientar la correspondiente hipotesis
de la siguiente forma: Mediante el desarrollo de un Plan de Mantenimiento basado
en el RCM, se podra mejorar la disponibilidad del sistema de suministro eléctrico
en la Red de Media Tension 10 KVA al sector VIII “El Milagro”.

Una vez planteada la hipotesis y teniendo en cuenta que la investigacion esta
basada en el mantenimiento preventivo, ésta se justifica desde varias
consideraciones: Justificacion econdmica, porque mediante la aplicacion de los
procedimientos e indicadores del RCM se pueden identificar las fallas que
ocasionan las interrupciones de energia eléctrica al centro poblado referido;
Justificacion laboral, porque la empresa encargada de la concesion del
mantenimiento de la red, dard oportunidades de trabajo a técnicos y ayudantes
para el desempefio de las actividades, incrementando asi el ambiente laboral y
participacion de personal; justificacion institucional, porque al estructurar un
sistema a nivel de Servicio para el mantenimiento RCM, se establecen pautas y

mejoras de indicadores para la gestion de activos, determinando la reduccion de



pérdidas por interrupciones eléctricas y confianza institucional por contar con una
empresa especializada; justificacion social y ambiental, porque al asegurar
continuidad en el servicio eléctrico al centro poblado de El Milagro, los habitantes
tendran un desarrollo laboral, intelectual y personal en sus actividades cotidiana;
asimismo se evitaran recursos tradicionales de alumbrado como lamparas,
fogatas, etc. que ocasionan remanentes residuales contaminantes al medio
ambiente.

Una vez establecidas las justificaciones de la investigacion, se ha procedido a
establecer como objetivo general: Elaborar un plan de mantenimiento basado en
el RCM para mejorar la disponibilidad del sistema eléctrico en la Red de Media
Tension 10 KVA. A fin de determinar el objetivo general, se han previsto como
objetivos especificos a los siguientes: (1) Evaluar la disponibilidad actual del
sistema eléctrico en la red de media tension 10 KV (2); Identificar mediante un
analisis de criticidad a los activos pertenecientes a la red; (3) Analizar de acuerdo
al Andlisis de modos y efectos de fallas (AMEF) y el nimero de prioridad de riesgos
(NPR) las fallas de la red de distribucion; (4) Disefar el programa de mantenimiento
basado en el RCM de toda la red de media tension correspondiente al alimentador
TNOO0O06 subestaciéon HI.2835 10 KV, del Sector VIl del distrito EI Milagro; (5)
Proyectar el futuro estado eléctrico de la red de media tension, luego del proceso
de mantenimiento; (6) Evaluar la inversién en implementar el Plan y evaluar el

beneficio econdmico resultante luego de la proyeccion del Plan de Mantenimiento.

Il. MARCO TEORICO
Determinados los objetivos de la investigacion, ha sido necesario considerar los

siguientes trabajos previos afines al estudio:



(Jaramillo & Bouhmala, 2020) mediante un articulo cientifico realizaron el
analisis eléctrico-mecanico a los motores y compresores de embarcaciones,
utilizando bitacoras de datos histéricos de operacion, lo que permitié desarrollar un
modelo especial de mantenimiento predictivo. Centraron su estudio en el monitoreo
del aceite lubricante, como principal elemento de analisis, determinando
parametros indicativos referidos a la viscosidad, porcentaje de inclusiones
contaminantes, porcentaje de agua y porcentaje de aditivos. Asimismo, los
investigadores hicieron todas las mediciones de vibracion, pardmetros eléctricos,
aislamiento de motor y cables, asi como del rendimiento de las maquinas. Como
resultado del estudio, se determin6 que el modelo disefiado fue el idoneo para la
conservacion y funcionamiento de los motes y compresores puesto que se verifico
el gran potencial para el fin deseado. Sin embargo, también se consider6 que deben
complementar actividades afines y relativas al AMEF, la deteccion precoz de fallas
potenciales y gestion de la criticidad para la satisfacer un sistema de gestion donde

también se elabore un algoritmo matematico efectivo.

En forma similar, Zapata Ahumada (2018), en su investigacion de grado analizé
mediante una la mejora en los trabajos de mantenimiento para una institucion
minera propone como objetivos a los siguientes: (1) Determinar las lineas del
sistema de transmisién con mayor criticidad de falla mediante un analisis de
priorizacion. (2) Seleccionar los modos de falla de mayor criticidad, segun
indisponibilidades y energia no suministrada. (3) Analizar el impacto de los factores
climaticos, geograficos, y demanda, en la programacion de los planes de
mantenimiento. (4) Plantear mejoras a las tareas de mantenimiento preventivo y/o
proponer tareas de mantenimiento predictivo mediante el andlisis tedrico y
normativo de las causas de falla. (5) Evaluar la factibilidad econémica de las
propuestas de mejora, respecto a los riesgos econdémicos asociados a la energia
no suministrada, reparaciones y sanciones, donde concluye y recomienda: En el
informe, materia de este estudio, se incluyeron 2 aspectos complementarios para
establecer la mejora en el proceso de planificacion, los cuales son: la variable

climética y accesos.



Es por tal que, el anterior trabajo de estudio contribuye acerca del AMEF con el
aporte de medir segun la influencia de fallas y proponer mejores trabajos de
mantenimiento.

En otra investigacion Islam (2018) el autor realiz6 una investigacion que consta en
el articulo cientifico de evaluacion acerca de los factores que restringen el
desempefio de colaboradores de mantenimiento, especialmente en el ambito
marino; pues entonces propusieron un modelo donde predominantemente se
determina la probabilidad de error humano. Los investigadores aseveraron han
utilizado un andlisis documental procedente de encuestas a 200 marinos cuya
experiencia fue de 05 afios, les permitio determinar la confiabilidad del trabajo
humano en labores de mantenimiento, accion que sugiere también la repercusion
en el indicador respectivo para los equipos eléctricos. El modelo presentado ha sido
experimentado en 2 equipos referentes como son la bomba de agua de
refrigeracion del motor de propulsién y un molinete de ancla. Como consecuencia
de la experimentacion se obtuvieron resultados efectivos empleando el modelo
propuesto y se proyectaron ademas mejoras luego de la adicion de mas datos
respecto a condiciones internas que, en un principio no se tomaron en cuenta; pero
a la postre tendran incidencia en optimizar el resultado, sobre todo si se consideran

factores de origen eléctrico.

En otro trabajo de investigacion Blas Angeles (2017) desarroll6 de un plan de
mantenimiento eficaz parala red de transmision de energia de 60KV. L-717
Zapallal — IPN, con el fin de asegurar un suministro eficiente y seguro, plantean las
actividades de analisis de flujos, mejoras de procesos de seguridad y
implementacioén de un programa de capacitacion para empleados involucrados en
actividades de mantenimiento, y concluyen demostrando que su plan de
mantenimiento preventivo es lo mas efectivo para el sistema de transmision
eléctrica de 60Kv. L-717 Zapallal —IPEN con resultados medibles de eficacia para
la empresa.

Por otra parte, la investigacion a cargo de Mahecha Méndez (2019), aplicada en
una subestacion, trata de establecer un método de mejora en el mantenimiento de
las subestaciones y circuitos eléctricos, que permita incrementar los indicadores y
disminuir los riesgos del sistema operacional de potencia. Se analizaron y

compararon se pueden implementar estrategias de gestion de mantenimiento para



el desarrollo de un modelo de gestibn de mantenimiento. Se concluyé en la
determinacién de que, gracias a la aplicacion de la propuesta, los equipos de la
subestacion tendran una mejor, atendiendo las afectaciones sobre la subestacion
gue la genera, y a su vez sobre el sistema eléctrico region.

Con el aporte de los antecedentes para la investigacion, se ha podido establecer
conceptos que refuerzan el desarrollo del tema. La primera y basica definicién
considerada es la correspondiente a mantenimiento: Se define mantenimiento
como la disciplina y tacticas para la conservacion de instalaciones y equipos en
funcionamiento en el mayor tiempo y conservando un rendimiento apreciable
(Garrido G. , 2012, pag. 1)

El mantenimiento se define como el control constante de las instalaciones o de los
componentes, asi como el conjunto de trabajos de reparacidbn o revisiones
necesarias para garantizar el funcionamiento y el buen estado de conservacion de
un sistema. Por tanto, las tareas de mantenimiento se aplican en toda circunstancia
gue derive en la conservacion y eficiencia productiva de los activos (Abella, 2013,
pag. 4).

La planificacion e informacion del mantenimiento tiene que estar encaminada a la
consecucion de los objetivos de evitar, reducir y si fuere el caso reparar las fallas
sobre bienes preciados; disminuir la gravedad de fallas que no se lleguen a evitar;
evitar accidentes, evitar incidentes y aumentar la seguridad para las personas;
conservar los bienes productivos en condiciones seguras; balancear el costo de
mantenimiento; y, prolongar la vida util de los bienes y obtener rendimiento
aceptable durante mas tiempo (Alvarado, 2010, pag. 20).

Dentro de los tipos de mantenimiento, podemos diferenciar a 4 basicos dentro del
amplio bagaje que significa esta disciplina. EI primero es el mantenimiento
predictivo, identificado porque su base es la anticipacion de un posible fracaso en
un sector determinado. Se trata de monitorear, registrar y analizar aspectos
gue ayudan a verificar la condicién de un dispositivo o componente. Gracias a este
mantenimiento predictivo, se pueden efectuar acciones antes de la produccion de
la falla. (Villanueva, 2019, pag. 18).

Como herramientas técnicas en la mejora de instalaciones eléctricas,
especialmente en las subestaciones, se tiene en cuenta por ejemplo a la

termografia y a la actividad de ultrasonido. Estas herramientas usadas en el



mantenimiento predictivo tienen como principal atributo la prolongacién de la vida
uatil de un equipo o componente. En base a los resultados del empleo de estas
herramientas, se pueden establecer programaciones de tiempos oportunos para
hacer actividades de mantenimiento preventivo o correctivo (Merchan, 2017, pag.
26).

Otro tipo de mantenimiento y que aun constituye el mas utlizado es el
mantenimiento correctivo, el cual es el que se realiza cuando un equipo o sistema
deja de trabajar por causas desconocidas, reactivandose en el menor tiempo
posible el funcionamiento, intentando localizar el motivo por el que dejé de funcionar

y generando acciones que eviten la falla (Garrido, 2007. pag. 10).

Sin embargo, el tipo de mantenimiento mas preponderante y cientifico aun se esta
considerando al mantenimiento preventivo, también conocido como mantenimiento
programado y se realiza antes de que se produzca una averia. Obedece a
condiciones que pueden controlarse sin errores en el equipo. El fabricante también
puede decir la hora exacta a través de manuales técnicos. Tiene las siguientes
caracteristicas: fue construido en un tiempo de no produccion para aprovechar el
tiempo de paralizacién de la industria; Se procede a realizarlo obedeciendo el
programa pre establecido, tomando en cuenta todos los detalles de los trabajos a
ejecutar, previniendo que todos los materiales, accesorios y repuestos
necesarios estén “a la mano”; tener fecha estimada, asi como horas de inicio
y finalizacion preestablecidas y aprobadas por el directorio de la empresa; Es
para un dominio especifico y algunos grupos especificos. Gracias a esta actividad,
la compaifiia puede tener un historial histérico de las intervenciones, como base de
datos de informacion técnica del equipo y/o partes integrantes: Le permite tener un
presupuesto aprobado por la junta. (Alvarado Merchan, 2017, Pag. 25).

La cuarta definicién es la de mantenimiento centrado en la confiabilidad o RCM, el
cual constituye una actividad que asegura todo elemento fisico de un equipo o
instalacion, cuyo desempefio se encuentre dentro de las funciones deseadas en
forma continua. Por lo tanto, propone preservar el estado original de disefio o
normal de operacion. Es importante el papel que ha desempefiado la seleccién del

equipo idéneo y la condicion de operacion real (Hung, 2009).



Este tipo de mantenimiento, describe la valoracion operativa, la funcionalidad y el
rendimiento requerido en relacion con el contenido (contexto operativo y
funcionalidad); Determinar como el activo no realizara sus funciones (fallo de
funcion); Determinar la causa de cada falla funcional (modos de falla); Describir qué
sucede cuando ocurre cada falla (efectos de dafo); Clasificaciéon de los efectos
de la falla (consecuencias de la falla); Decidir qué se debe hacer para predecir o
prevenir cada falla (tareas e intervalos de tareas); decide si otras estrategias de
gestion de fallas pueden ser més efectivas (cambios de una sola vez) (Améndola,
2012).

Ahora bien, en mérito al desarrollo de la disciplina del mantenimiento, se han
establecido indicadores de mantenimiento, que constituyen el apoyo del
rendimiento y funcionabilidad de las maquinas y la forma de medir sus parametros
importantes. Los principales indicadores son la confiabilidad, mantenibilidad y la
disponibilidad. La confiabilidad, constituye la posibilidad que un equipo o
componente, desarrolle su trabajo bajo especiales condiciones y durante un tiempo
determinado, llamada asi misma fiabilidad (Rodriguez, 2008, pag. 6). Es también
la posibilidad de que un equipo o componente, haga su trabajo sin averias o fallas,
en un lapso especificado y en virtud de caracteristicas y condiciones del fabricante

o determinadas por experiencia de operacion (Leal, 2009).
_Ast
C= (e 10'3')'&' 100
o C = Confiabilidad.
o T =Tiempo total de estudio (horas).

o A =Tasade fallas.

1
A=
TMEF

o TMEF= Tiempo medio entre fallas (horas).

La mantenibilidad, definida como la posibilidad de que un equipo malogrado sea
restablecido a una condicion especifica en el lapso de un periodo y utilizando los
recursos idéneos. Consecuentemente, la medida establecida para los tiempos de

reparacion es el TMER o MTTR. Es una condicion de algun elemento, en funcion



a la capacidad de recuperacion para el trabajo una vez realizada la actividad de

mantenimiento (Mufioz, 2013. pag. 16).
[IEsy
Mf=(1—e_ﬁﬁ)
M = Mantenibilidad.
T = Tiempo total de estudio (horas).

u = Tasa de fallas.

1
- TMER

m

TMER = Tiempo promedio de reparacion

La disponibilidad, definida como el indicador que mide la idoneidad de un equipo
para el funcionamiento continuo a través de un tiempo especifico (Duffuaa, 2010.
padg. 41), viene a reflejar la probabilidad de que un equipo entre en
funcionamiento y se mantenga en operacion durante un periodo de tiempo
establecido, se mide con la 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).

TPEF

= * 100
TMEF + TMER

Donde:

D = Disponibilidad (%).

TMEF= Tiempo medio entre fallas (horas).

TMER= Tiempo medio de reparacion (horas).
Este indicador da un valor en el rango de 0 y 1; si el resultado es cercano a 1
sera positivo; de esta manera, es factible considerar la relacion que se puede
establecer entre el aumento o mejora de la disponibilidad en relacién al
incremento de la confiabilidad (mejora del TMEF) o incrementando la
mantenibilidad (disminucién del TMER).
Otro concepto importante dentro del tratado del mantenimiento, es el
denominado analisis de criticidad, definido como una metodologia que permite
establecer la jerarquia o prioridades de procesos, sistemas y componentes,

creando una estructura que facilita la toma de decisiones acertadas y efectivas,



direccionando el esfuerzo y los recursos en areas donde sea mas importante y/o
necesario mejorar la confiabilidad operacional, basado en la realidad actual
(Diaz, 2012).

Para determinar la criticidad, usualmente se aplican las ponderaciones
establecidas en una matriz determinada, en la cual se identifican factores de
frecuencia y consecuencia pre establecidos; en un eje se representa la frecuencia

y en el otro eje la consecuencia de las fallas (Carranza, 2016).

En la Matriz de Criticidad
se identifican con letras los
niveles de criticidad:

BB criticidad Bja
color verde

LM] Crilcidad Media
color amarillo

Criticidad Alta
color rojo

Matriz de Criticidad

Figura 1: Matriz de Criticidad

Fuente: M. Urrego, 2017

La criticidad se obtiene por el producto de la frecuencia de presentacion de la falla
por la consecuencia, cuyos componentes son 4 impactos que establecen valores

para definir el segundo parametro de tabulacién de criticidad. (Anexo 2)

Criticidad = Frecuencia x Consecuencia

La consecuencia se calcula obedece a los criterios siguientes (ver anexo N°5):

C=(1.O) + (F.O) + (C.M) + (Imp)

Doénde:
C : Consecuencia.
I.O :Impacto operacional.
F. O : Flexibilidad operacional.
C.M : Costo de mantenimiento.
Imp. : Impacto de seguridad y medio ambiente.



Complementariamente a la criticidad, se realiza el estudio de Andlisis de modos
y efectos de falla. Este andlisis esté orientado a estudiar los riesgos en un disefio
nuevo o modificacidon de un producto o servicio. Examina cada etapa de un
proceso para establecer mediante andlisis el detalle de cémo se produce una
averia y cuales son los principales riesgos desde diferentes opticas, como por
ejemplo las especificadas como: Mano de obra, materiales, maquinaria,
medicion, medio ambiente. El A.M.E.F. no es otra cosa que el procedimiento
para la identificacion de riesgos a partir del andlisis de fallas potenciales, lo que
supone la implementacién de actividades que redunden en evitar fallas y haya
mejoras en la calidad. Responde a la pregunta: ¢ Como puede fallar el sistema,
producto o proceso? (Ameéndola, 2012).

Ha sido menester, igualmente, definir algunos términos importantes y cotidianos
del rubro de electricidad; asi, un sistema eléctrico de potencia, por ejemplo, es
aquel que incluye las etapas de generacion, transmision, distribucion y utilizacion
de la energia eléctrica, su funcion primordial es la de llevar esta energia desde
los centros de generacion hasta los puntos de consumo y por ultimo entregarla
al usuario en forma segura y con los niveles de calidad exigidos (Castafio, 2004,
pag. 2).

Asimismo, el concepto de Mantenimiento eléctrico integra diversas acciones que
efectivizan el rendimiento de los equipos; entre ellas, se destacan la inspeccién,
el ensayo, la medicion, la sustitucion y la limpieza.

Uno de los objetivos del mantenimiento es llevar una inspeccion sistemética en
todas las instalaciones, con intervalos de control, para detectar oportunamente
cualquier desgaste o rotura de equipos, conservando los registros adecuados,
mediante inspecciones rigurosas a subestaciones, acometidas de media tension,
red de tierras, cableado, circuitos de fuerza, protecciones térmicas en tableros,
canalizaciones y accesorios (Anaya, 2010 pag. 2).

En forma similar a los indicadores generales de mantenimiento antes
desarrollados, existen indicadores eléctricos de performance establecidos, como
el indicador SAIFI (System Average Interruption Frequency Index), tipico en la
medicion de nimero de eventos que originen la interrupcion eléctrica debida a
falta de disponibilidad de las partes inherentes al normal desarrollo de los

sistemas; este indicador que mide la duracion de una interrupcion, tiene relacion



con la determinacion de ubicacion de falla, intensidad de la mismay los recursos

para su solucion.

Yizi* U Nizit; *u
SAID] = 2L SAIF] = 2Rt ¢
i i

Donde

t; : Duracion de cada interrupcion.

u; : Nimero de usuarios afectos en cada interrupcion.

n : NUmero de interrupciones del periodo.

N : Nimero de usuarios del sistema eléctrico o concesionaria al final del

periodo segun corresponda.

Otros conceptos Uutiles, dentro del mantenimiento eléctrico constituyen las
tensiones normalizadas que, de acuerdo al cédigo nacional de electricidad del
Peru, se consideran en redes de baja tension (B.T.), las de 380/220V y 440/220V,
redes de media tension (M.T.), las de 20, 22.9 y 33 KV, redes de alta tension
(A.T.), las de 60, 138 y 220 KV, y, redes de muy alta tension (M.A.T.), las
tensiones mayores a 500 KV.

Asi mismo, se deben considerar conceptos referidos a rangos y funcionabilidad
en los sistemas de distribucion, los cuales se dividen en sistema primario o de
media tension (MT), tipificado para tensiones de en el intervalo de 10 a 33 KV,
con caracteristica radial y abarca el &rea comprendida para sectores de consumo
(poblacién, industria, etc.), registrados en controles de subestaciones de
distribucion y de transformacion; y, El sistema de distribucion secundario o de
baja tension (BT): tipificado para niveles de tension finales de 380y 220 V. Su
principal caracteristica constituye la operatividad en etapa siguiente a la
distribucién de MT.

IIl. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion

La investigacion ha sido tipificada como aplicada, pues su orientacion fue hacia la
solucién del deficiente mantenimiento en todo el sistema de redes eléctricas,

mediante una solucion al problema de mejora del servicio hacia la poblacion.



Segun (J. Muntane Relat, 2007) este tipo de investigacion tiene la caracteristica de

orientar hacia la utilizacion de las teorias aprendidas. La investigacion aplicada se

realiza en funcién de resultados y avances de un estudio basico aplicado a un

problema.

El disefio considerado es pre-experimental, pues se pretende observar la

interaccion de las variables en dos etapas: una antes y otra después.

(Sarah Chavez, 2019) explica: “Se orientan hacia la proximidad del fendmeno en

estudio, determinando el tratamiento a un grupo para estructurar la hipétesis y luego

realizar mediciones de las variables y sus efectos”.

3.2. Variables y Operacionalizacién
Variable independiente:

Plan de mantenimiento basado en el RCM.

Técnica, mediante el analisis de fallas que ya han ocurrido o que podrian
pasar segun las circunstancias del equipo. Actividad que asegura todo
elemento fisico de un equipo o instalacion, cuyo desempefio se
encuentre dentro de las funciones deseadas en forma continua. (Hung,
2019).

Variable dependiente:

Indicadores de mantenimiento (Disponibilidad y Confiabilidad)

Los principales indicadores de mantenimiento, son: La confiabilidad que
constituye la versatilidad que tiene un activo fisico, componente o sistema
para cumplir con su funcion establecida bajo condiciones de operacion
fijas en un lapso de tiempo determinado (Pereyra, indicadores de
mantenimiento, 2016); y, la disponibilidad que viene a ser la confianza
gue se le tiene a un activo fisico o sistema que después que ha sufrido
mantenimiento esté dispuesto a operar en condiciones O&ptimas
ejerciendo su trabajo en un determinado periodo de tiempo (Pereyra,

Indicadores de mantenimiento, 2016)

Operacionalizacién de las variables:



Se realiza la correspondiente tabla en el (Anexo 1)

3.3. Poblacion, muestray muestreo
- La poblacion considerada en la tesis constituye toda la red de distribucion

desde el alimentador ATNOOO06, correspondiente al Centro Poblado El
Milagro, distrito de Huanchaco.

- Lamuestra escogida para el estudio, lo constituye un tramo de media tension
10 KVA, referente, a partir del recloser 302319 (Km .... Panamericana Norte)
hasta el seccionador 302637 - subestacion HI.2835 10 KVA, del Sector VIII.

- El muestreo considerado se enmarca dentro del intencionado-no
probabilistico, ya que fue elegido por los investigadores y de acuerdo al tipo

consecutivo por conveniencia.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Tabla 1. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica Instrumento Validacién
Observacion Ficha de trabajo Ing. de area
Andlisis documental Ficha de registro Ing. residente

Fuente: Elaboracién propia

La técnica aplicada en la recoleccion ha sido mediante el andlisis documental ya
gue se recolectaron eventos de las fallas, frecuencia, causa y costo para correcciéon
de las fallas del alimentador ATNOO6 del Sector El Milagro, distrito de Huanchaco,
provincia de Truijillo, referentes al recloser 302319 con alcance hasta el seccionador
302637 de acuerdo a la recoleccion de datos (Anexo 3) y ficha de registro (Anexo
4).

La segunda técnica empleada fue mediante la ficha de observacion, en la cual se
plasmaron los datos recolectados de los equipos de la red de M.T. referidos al
alimentador ATNOO6 de 10 Kv en el Sector ElI Milagro. Distrito de Huanchaco,

provincia de Trujillo, a partir del recloser 302319 al seccionador 302637 (Anexo 4).



La técnica a emplear es la ponderacion de criterios con su instrumento la matriz de
criticidad, con el objetivo de conocer de mayor a menor la intensidad de riesgo en
los equipos asociados a partir del recloser 1371709 al seccionador 1371679,
respecto al alimentador CJB005, Sub estaciones HI.2835 CB283 y CB288, con el

fin de cumplir con el propdsito de este estudio.

3.5. Procedimientos
En el presente proyecto de investigacién se incluye recoleccion de informacion a

través de fichas de observacion, cuestionarios y fichas de registro, las mismas que
se procesaran de acuerdo a un cronograma de ejecucién, coordinando con el

personal técnico y supervisor a cargo de la sede en Huanchaco.

3.6. Método de anélisis de datos
Se ha seleccionado, el método Predictivo, pues es considerado el mas idoneo para

identificar problemas cuya cantidad de variables influyentes o de dificil comprensién
son rapidamente detectadas por las herramientas adecuadas para examinar
mediante un conjunto de técnicas y medidas, las fallas en potencia y sistematizar
los datos obtenidos en forma de tablas y graficos (Proyectos Gestion Conocimiento,
2020).

Cabe destacar que, mientras el analisis inferencial se preocupa de entender y
demostrar la relacion, el analisis predictivo sélo se preocupa del valor, y no busca
en ningun caso entender el sistema o la relacion entre elementos. (Proyectos

Gestién Conocimiento, 2020).

3.7. Aspectos éticos
En esta tesis, los investigadores han elaborado un estudio con datos veraces e

informacion clara, la misma que se puede aplicar como propuesta para mejorar el
modelo de gestidn donde esta es aplicada.

Los factores éticos de un investigador deben enmarcarse dentro de la honestidad
de sus afirmaciones y la exposicion de sus teorias, con unas condiciones minimas

de dignidad y calidad (Ojeda, Montero y machado, 2007).



V. RESULTADOS

4.1. Evaluar la disponibilidad actual en la Red de Media Tension 10 KVA.
Se procede a evaluar la disponibilidad actual teniendo en cuenta las horas de

funcionamiento, horas de paradas y numeros de fallas.

Tabla 2. Horas funcionamiento, horas de parada vs. nimero de fallas

Hrs- Hrs-
EQUIPO funcion. parada fallas
5150 5183.5 116.88 12
5152 7643.44 67.28 8

5213 4143.87 230.13 9



5214 7787.67 168.3 3

5215 3880.7 651.9 10
5216 4807.56 2458.08 12
5283 5866.74 1748.67 11
5288 7057.98 668.25 9

Fuente: Elaboracion propia

Se puede apreciar en la tabla 3 los indicadores iniciales de mantenimiento de las

subestaciones previamente evaluadas.

Tabla 3. Indicadores iniciales de Subestaciones evaluadas

ITEM EQUIPO MTBF MTTR DISPONIBILIDAD % CONFIABILIDAD%
1 5150 431.96 9.74 97.79 84.00
2 5151 955.43 8.41 99.13 96.86
3 5213 460.43 25.57 94.74 97.96
4 5214 2595.89 56.10 97.88 98.00
5 5215 388.07 65.19 85.62 98.00
6 5216 400.63 204.84 66.17 97.00
7 5283 533.34 158.97 77.04 96.00
8 5288 784.22 74.25 91.35 93.99

Fuente: Elaboracion propia



Indicadores de las subestaciones del tramo
evaluado

DISPONIBILIDAD  m CONFIABILIDAD

Figura 2: Indicadores de Mantenimiento Iniciales segun Subestacionesevaluadas

Efectuadas las evaluaciones de indicadores respecto al RCM, donde hubo
priorizacion en el analisis de tiempos de estudio de las subestaciones, se
observo que en la CB 150 hubo mayor numero de fallas, de acuerdo al estudio
realizad, anexo (6); por lo tanto se ha deducido que en esta sub estacion 150
se obtiene la menor confiabilidad calculada que asciende al 84% en el afio
2020, asi como también la disponibilidad mas baja se calcul6 para CB 216

ascendente a 66.16%.

Tiempo promedio entre fallas para cada subestacion
en el tramo a evaluado
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Figura 3:Distribucién del MTBF y ratio de fallas en el Gltimo afio

Fuente: Elaboracion propia.



En base a la evaluacion indicada, también se han obtenido valores del MTBF
en el tramo considerado, definiéndose para la CB 214 una relacion de fallas
A=0.0003852 en el afio 2020.

Tiempo promedio de reparacion
para cada sub

B AT —
204,

158.

74.

3.74 8.41
L sl 03 0.00

150 216
Figura 4: MTTR y Tasa de Fallas

Fuente: Elaboracion propia.

Igualmente, al realizar la evaluacion de indicadores respecto al RCM, se
determinaron valores del MTTR referente a la CB 216 y la relacién de fallas p
=0.0048819 para el 2020.

MTTR vs MTBF para cada subestacion

en el tramo
3000.00
2000.00
1000.00
0.00 o— ——— e ———
1 2 3 4 5 6 7 8

=@=—MTBF ==@=MTTR
Figura 5: MTTR y MTBF para las Subestaciones

Fuente: Elaboracion propia.

En consecuencia, de acuerdo a la evaluaciébn general, los resultados



generales de indicadores respectivos al RCM para el MTBF y MTTR de cada
una de las subestaciones en el afio 2020 arrojaron como menor dispersion a

los correspondientes a la CB 216.

4.2. ldentificar mediante un andlisis de criticidad a los activos
pertenecientes a lared y catalogarlos en el estado correspondiente de

criticos, semi criticos y no criticos.

A fin de identificar la importancia de cada una de las subestaciones
pertenecientes a la red y deslindar rangos correspondientes, se plantea de acuerdo
a las matrices correspondientes, elaborar la ponderacion de criticidad.

En tal sentido, al efectuar dicha ponderacién, se tuvo como resultado que las
subestaciones CB 150, CB 151, CB 288, fueron las mas criticas en el periodo
evaluado:

Tabla 4. Andlisis de criticidad

Equipos Ponderacion de
analisis
dentificados Atenciones FF| 10| FO| cM | ISAH | Consecuencia Criticidad

CB 150 17 4 6 1 2 2 24 96
CB 151 6 4 6 1 1 2 12 48
CB 213 2 2 6 1 1 1 6 12
CB 214 2 2 6 1 1 1 6 12
CB 215 2 2 6 1 2 2 24 48
CB 216 2 2 6 1 1 1 6 12
CB 283 3 3 6 1 1 1 6 18
CB 288 6 4 6 1 2 2 24 96

Fuente: Elaboracion Propia.

Se han analizado las subestaciones en media tension de acuerdo a la matriz
respectiva de criticidad (Anexo 2, donde se especifican los pardmetros de
frecuencia y consecuencia y sus valoraciones de acuerdo a intervalos estipulados
en las matrices respectivas para las sub estaciones evaluadas, obteniendo como
resultado el siguiente: 3 subestaciones consideradas como criticas (color rojo), 1
subestacion con calificacion de semi critica (color amarillo) y 4 subestaciones

consideradas como no criticas (color verde).



4.3. Andlisis mediante AMEF y NPR las fallas en la red de distribucién.

En las siguientes tablas, se desarrollan los AMEF y NPR para cada falla
critica de las subestaciones, a través de la confeccidén de hojas de informacion y

decisiones y, de acuerdo a las matrices correspondientes.



Tabla 5. AMEF y NPR de S.E. CB 151

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS

Suministro: 1371679 - 13717709

Falla Modo Causa Efectos - | -
< — Funcional de de la dela S |12 |2 NPR
o : Descripcion - Falla falla Falla e le |3
5 Subsistema . Funcion s |5 | g
3 del subsistema 6|8 |3
Apagén
general en la
Ferreteria de zona.
montaje, postes i Peligro
y crucetas Accidente
colapso de por colisién personal
poste de vehiculo humano. 3 3 3 90
5
o ) Fractura | Caida del poste e
w Apoyos Seguridad para el de impacto con el Crucetas
ul sistema al tener una crucetas suelo inservibles. |9 | 3 | 2 54
o altura considerable y
= . Ruptura de
normalizada para .
mantener aislados los Ilnegs y 1
elomentos cortocircuito, Ferreteria
' deterioro de ) _sale a
aisladores. | Deterioro de Desgastey | calificacion de
ferreteria corrosion chatarra. 5 3 5 75
Cables de
retenida
Peso de poste fatigados,
Falla de sobrepasa la
cables de resistencia del deben ser
retenida material cambiados. | 6 3 17 126

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 6. AMEF y NPR de la S.E. CB 151

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

- . e} (_U <
Suministro: 1371679 -13717709 Efectos de la s |8 %
© Subsistema | Descripcion Falla Funcional | Modo de Falla Causade falla Falla |2 9| NPR
e Funcion S 3|3
o) del ) 8 a
[7p] .
G subsistema
conductores de Son elementos Flikers y
material AAA, | importantes para erturbaciones
aisladores PIN garantizar el Soltura de Alta demanda gn equUInos que
y cadenas transporte de la empalmes Elevada carga de corriente quipos q 317 147
poliméricas. : eléctrica pueden
energla : trascender en
eléctrica, colapso.
permiten el
Conductores alineamientoy la Utilizacién de Constantes
. continuidad de la Aflojamiento en cintas aislantes variaciones de
m linea. Discontinuidad en empalmes inapropiadas tension y 9| 3| 2 54
o la linea por falta generan corrosion desestabilizacion de
Q de fluidez en el en empalmes. corriente.
o transporte de Falta de
e E.E. Rupturade mantenimiento a  |Falta de fluido eléctrico | 3 4| 5| 200
= lineas recubrimiento para usuarios de la
siliconado hacen comunidad.
presa de corrosion.
razones externas Se produce
Pérdida de “revientan” los Baja calidad fenémenos de
corriente por aisladores de aisladores. induccion de tipo 5 517 175
aisladores magnético.

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 7. AMEF y NPR de la S.E. CB 151

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

conductor de
cobre (varilla)

Suministro: 1371679 - 13717709 Falla Modo de Falla Efectos
Funcional Causa de la falla de la Falla E -8 S| NPR
. Descripcion L S 0
g Subsistema P Funcion Q g S
Q del T 8 <
k) . O] le) [a)
‘G subsistema
Rajaduras en los 5
Regulador de reguladores de Falta de Sobrecalentamiento de 8 5
tension tgnsmn y falla del mantenimiento a transformador v falta de fluido 200
sistema de sellado los elementos S
de sellado. eléctrico.
Recarga de Recalentamiento de nucleo,
magnetismo en el Dilatacion de laminas disparo del sistema de control
Nucleo nucleo. del nticleo por eléctrico (Relés) 8 4 7
deficiente 224
refrigeracion.
Transformador fuera de servicio.
Sensores o taps - . Baja el nivel de Fractura de
Estabilizar la Deficiencias en | 1angign a bases de
" tension requerida el suministro de | congiciones sensores. 20
i Transformador por el sistema y energia inapropiadas.
o primario de proteccion del eléctrica idénea
o L . . o .
py distribucion Tanque de Trasformador hacia la red. | peterioro por Falta de Contaminacion y deterioro del
s a_ceite _ corrosiéon mantenimiento aceite dieléctrico. 280
= dieléctrico de pintura.
Controles Terminales Baja en el nivel Interrupcién total del fluido
generales destruidos de tensién eléctrico. 240
Sistema a tierra Resistividad alta. Deterioro/desg fusibles disparados
aste de 240

Fuente: Elaboracién propia




Tabla 8. AMEF y NPR de la S.E. CB 150

Suministro: 1371679 - 13717709 Modo de la Efectosdela | © | 8| £
Falla falla Causade Falla S | 2|8 |NPR
< Funcional la falla 188
% _ Descripciondel B S |3 w
+ | Subsistema . Funcién O |go|lOo
2 subsistema
Apagon 10 | 3 90
general en la
zona.
. Peligro
Accidente
colapso de por colision personal
Ferreteria de poste de vehiculo humano.
montaje, postes
y crucetas
apoyos 913 2 54
) Fractura | Caida del poste e
wn Seguridad para el de impacto con el Crucetas
o sistema al tener una crucetas suelo inservibles.
o altura considerable y Ruptura de
@ normalizada para lineas y
L,_ﬁ' mantener aislados los | cortocircuito,
hl elementos, deterioro de Ferreteria 51315 75
aisladores. sale a
Deterioro Desgaste y calificacion de
de ferreteria corrosion chatarra.
Cables de 6137 126
retenida
Peso de poste fatigados,
Falla de sobrepasa la
cables de resistencia del deben ser
retenida material cambiados.

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 9. AMEF y NPR de la S.E. CB 150

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

ke © c
Suministro: 1371679 -13717709 Efectos de la {35 % :§
© DesCringid Falla Funcional |Modo de la Causa de la falla falla 2 E |2 NPR
; escripcion o
£ | Subsistema P Funcion falla 6|8 |8
» del subsistema
§7)
Son elementos 'i“ksrs Y
importantes para Soltura de Alta demanda de Zeé# L aL::i'OS Se
garantizar el empalmes Elevada carga corriente q dp 7 147
transporte de la Actri que pueden
Conductores de p eléctrica.
- i aldotri trascender en
material AAA energia eléctrica,
. ‘ iten el colapso.
aisladores PIN _permiten e Constantes
Conductores y cadenas alineamientoy la ons
iméri continuidad de la variaciones de
wn poliméricas. - ilizacion de ci !
m linea. Aflojamiento | Utilizacion de cintas tension y
o Discontinuidad en | en empalmes aislantes desestabilizacion 9 54
Q la linea por falta inapropiadas de corriente.
e de fluidez en el generan corrosion
s transporte de E.E. en empalmes.
o
Ruptura Falta de
de lineas mantenimiento a Falta de fluido 3 200
recubrimiento eléctrico para
siliconado hacen usuarios de la
presa de corrosion. comunidad.
razones Se produce
Pérdida de externas Baja calidad fenbmenos de
corriente por “revientan” de aisladores. induccién de 5 5 7 175
aisladores los aisladores tipo magnético.

Fuente: Elaboracién propia




Tabla 10. AMEF y NPR de la S.E. CB 150

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

kel Ko} =
g Suministro: 1371679 - 13717709 Falla Modo de lafalla Efectos dla falla 3 g §
— i 3 = 9]
% . Descripcion ) Funcional Causa de la falla g 5 g NPR
2 Subsistema del subsistema Funcion o
Regulador de
tension Rajaduras en los reguladores| Falta de Sobrecalentamiento  de 200
de tension y falla del sistema de] mantenimiento a los transformador y falta de
sellado elementos de sellado. fluido eléctrico. 8 5 5
Recarga de magnetismo | - o
% en el nicleo. ngtam%c?; 'am'”e(‘)sr Recalentamiento de
(w) Nucleo eficient PO Indcleo, disparo del sistema s | a4l 5 224
8 refrigeracion. de control eléctrico (Relés)
" Fractura de bases de Transformador fuera de| 240
Sensores o taps Esta_b'lhzar _Ia Deficiencias en el Baja_e_l mve! de tension asensores. servicio 8 5 6
tension  requerida suministro de [condiciones inapropiadas. :
Transformador por el sistema y energia  eléctrica Falta de
primario de ‘Tanque de aceite proteccion del | i46nea hacia la red. | Deterioro por corrosién mantenimiento de Contaminacion y . 280
distribucién dieléctrico Trafo. pintura. deterioro del aceite 8 5
dieléctrico.
Baja en el nivelde [Interrupcion total del
Controles Terminales tension fluido eléctrico. 815 |5
generales destruidos 200
Deterioro/desgaste 200
Sistema a Resistividad alta. de conductor de | fusibles disparados 5
tierra cobre (varilla) 8 5

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 11. AMEF y NPR de la S.E. CB 288

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

Suministro: 1371679 - 13717709 Modo de la Efectos ] -g S
Descripciondel Falla falla Causade la Potencialese | 3 | § | 8§ [NPR
« . L i > | &
£ | Subsistema ) Funcién Funcional falla la falla 8|5 |2
I subsistema o |8 |0
0
(7))
Apagon
general en la
Jona. 313 3 90
Accidente Peligro
- colapso por colision personal
S deposte de vehiculo humano.
8 ]
@ Ferreteria de da del
N montaje, postes Fractura | Cai la de poste 9 3 2 54
o a de e impacto con Crucetas
poyos y crucetas . . )
Seguridad para el crucetas el suelo inservibles.
sistema al tener una
altura considerable y Ruptura de Ferreteria
normalizada para lineasy Deterioro sale al5|3 |5 75
mantener aislados los | cortocircuito, de Desgaste y calificacion de
elementos, deterioro de | ferreteria corrosién chatarra.
aisladores.
6 | 3 7 126
Cables de
retenida
Peso de poste fatigados,
Falla de sobrepasa la
cables de | resistencia del debe.n ser
retenida material cambiados.

Fuente: Elaboracién propia




Tabla 12. AMEF y NPR de la S.E. CB 288

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

Suministro: 1371679 -13717709

Baja calidad de
aisladores.

de induccién de tipo
magneético.

o © c
g g il
© Efectos de la falla ° | g g
IS ) Descripcion Falla Funcional Modo de lafalla Causa de la falla 8 3 2 |NPR
% Subsistema Funcion o
‘B del subsistema
Son elementos Flikers y
importantes s perturbaciones en
. oltura de Alta demanda de -
r rantizar i
Conductores de (glirzr?: ?rt:e ge empalmes Elevada carga corriente ue%%ﬂ]ﬂ?;sgg?\ der 147
material AAA, | porte eléctrica. P |
aisladores PIN y aenergia €N €oapso.
" cadenas eléctrica, Constantes variaciones
m S permiten el Utilizacion de cintas de tension y
o) poliméricas. : ) . RN
fer] alineamiento y aislantes desestabilizacion de
1 | conductores . . . o ) ! ]
N} lacontinuidad Discontinuidad Aflojamiento inapropiadas generan corriente. 54
% de la linea. enla Iinea_ por en empalmes corrosiéon en
falta de fluidez empalmes.
en el transporte
de EE. Rupturade lineas Falta de _ _
mantenimiento a Falta de fluido eléctrico | # 200
recubrimiento para usuarios de la
siliconado hacen comunidad.
presa de corrosion.
Pérdida de corriente| razones externas “revientan” ,
por aisladores los aisladores Se produce fenémenos 5 5 7 175

Fuente: Elaboracién propia

29



Cuadro resumen de NPR:

A continuacion, se encuentra la determinacion de prioridades criticas de las fallas, en resumen, correspondientes a los 15

subsistemas referidos en el AMEF. Para establecer los valores NPR de cada falla se ha realizado la ponderacién correspondiente

de acuerdo a la matriz del Anexo 7 para considerar la calificacién respectiva de Inaceptables, reducibles a deseables y aceptables.

Tabla 13. Cuadro resumen de NPR

ITEM Descripcién de la falla critica G 0] D
F1 Fractura, desplomado de poste 10 3 3
F2 Fractura de crucetas 9 3 2
F3 Colapso de ferreteria 5 3 5
F4 Aflojamiento y rompimiento de retenida 6 3 7 126
de poste.
F5 Sobrecarga 7 3 7 147
F6 rotura de empalmes 9 3 2
F7 ruptura del conductor 3 4 5 200
Fs D(—_:Afectos en resistencia del material o factores de 5 175
origen externo. 5 7
Rotura de las empaquetaduras de los bornes, grietas en los
F9 bushing y Bushing mal ajustados 8 5 5 200
F10 Sobre flujo magnético en el ndcleo 8 5 5 200
F11 Sobre flujo magnético en el nicleo 8 4 7
F12 nivel de tensién menor al requerido 8 5 6
F13 Envejecimiento acelerado 8 5 7
F14 terminales fundidos 8 5 6
F15 alta resistividad 8 5 6

26.67 % representan 4 fallas (A)
40.00 % representan 6 fallas (R)

33.33 % representan 5 fallas (I)

Se Resolveran 33.3%; Quedando aun 66.67%
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Puntajes del NPR

PR 2 20 s mwmeen

200 > NPR > 125 ?RE)DUCIBLE A DESEABLE

ooe IR T ACEPTABLE(A)

COMENTARIO:

En esta tabla 13, se analizaron
puntajes de gravedad, ocurrencia y
deteccion de las fallas
caracteristicas, = determinandose
gue 5 de 15 fallas son indeseables
(33.33%), 6 fallas son reducibles a
deseables (40.0%) y 4 fallas son
consideradas como aceptable
(26.67%); concluyendo que las
fallas reducibles a deseables y
aceptables en conjunto,
representan el 66.67% del total, lo
cual ya no tiene injerencia en el
tiempo para la reparacion; mas el
tiempo que demandan las fallas
inaceptables (33.33%) son las que
prevalecen en el MTTR.



4.4. Disefar el Programa de mantenimiento basado en el RCM de la red de
media tension al alimentador TNOOOG6, subestacion HI.2835 10 KVA, del
Sector VIl del distrito EI Milagro.

Para la determinacién de actividades programadas en las subestaciones
pertenecientes a cada uno de los Alimentadores y reclosers, se preparé el
programa fundamental de mantenimiento basado en el RCM de la red de media
tension en estudio, bajo los criterios de observacion directa al programa general
de actividades utilizado en la actualidad, el cual se ha corregido mediante
ajustes de acuerdo al cuestionario (Anexo 5) elaborado y resultados del mismo,
por parte de los trabajadores de la compariia. En el programa se ha realizado
un ordenamiento de todos los subsistemas de la red de media tension del
alimentador y se han propuesto para fines de mejoramiento en los principales
indicadores, diferentes actividades de inspeccién, revisibn, accion vy
retroalimentacion que fueron identificadas como principales en el desarrollo de

tareas asignadas, de acuerdo al detalle siguiente:
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4.4.1. Programa de mantenimiento

Tabla 14. Cronograma de atenciones para periodos anuales del Plan de Mantenimiento

Programa de Mantenimiento (RCM) de la red de media tensidon correspondiente al alimentador CJB005 - CB150

O
Subsistema Equipo/ Actividad = Responsables I | Ene. | Feb.| Mar. | Abr. | May. | Jun.|Jul.| Ago. | Sep. | Oct.| Nov. | Dic.
QO D
oy g
ekmento > 2
2.
Mantenimiento de
bases de postes, Ingeniero
0yoS ostes enovacion de postes
Apoy Post R 5n de post 3h residente, liniero, 12
de acuerdo al estado ayudantey
de conservacion conaluctor.
Verificacion del estado de .
A c ) crucetas, abrazaderas y 1h Ingeniero 5
poyos rucetas pernos de sujecion residente,
liniero, ayudante
y conductor.
i Verificar desgastes por Ingeniero
Ferreteria . i i
Apoyos corrosion de ferreteria. 2h |residente, 6
liniero, ayudante
y conductor.
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reposicion de

ferreterias dafiadas.

L . Ingeniero
Cables de Verificacion y ajustede _
Apoyos » . 1h | residente,
retencion anclajes o
liniero, ayudante
y conductor.
Panel View | Verificacion de los
de Tablero / controles electronlcos_,, Ingeniero
contactores. Inspeccién residente
Conductores | Empalme de empalmes. 1h '
liniero, ayudante
y conductor.
Conducto
para cables Verificacion del .
—— estado de Ingeniero
Conductores | eléctricos onduciores 2h residente,
/' empaime . liniero, ayudante
conexiones y
: y conductor.
catenaria.
Verificacion del estado de
Conducto conductores, cambio de Ingeniero
los deteriorados y .
Conductores | Pa"@ cables mantenimiento de 3h residente,
eléctricos limpieza a toda la franja liniero, ayudante
de servicio. y conducor,

34




Verificacion y limpieza.

Aislador y Reemplazo & .
secciona islad fusibl Ingeniero
Conductores dores aisladores y fusibles 2h residente,
disparados liniero, ayudante
y conductor.
Verificacion de
contaminacion del
aceite, reemplazo de
Tanque de Ingeniero
Transformador .q empagquetaduras de g-
de etapa de aceite tapa. Ajustes 1h residente,
o dieléctricoo liniero, ayudante
distribucion generales. W
y conductor.
Ingeniero
Transformador Evaluacion de .
Nucleo 2h |residente,
de etapa de temperatura con -
P P liniero, ayudante
distribucion irbmetro.
P y conductor.
Calibracién de taps de .
Ingeniero
Transformador | Taps acuerdo a la correcta 2h ,
residente,
de etapa de relacion de -
liniero, ayudante
distribucion transformacion.
y conductor.
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Transformador Tanque del Montaje de sistema Ingeniero
de etapa de transfor de proteccion para 2h residente,
distribucion mador corrosion y rayos liniero, ayudante
solares. y conductor.
Verificacion de bornes de
conexion, limpieza )
Tablero de general y barEizado a Ingeniero
Transformador | conexiones ) L 1h i
bobinas principales. residente,
de etapa de liniero, ayudante
distribucion y conductor.
Sistera d Comprobacion de rangos )
Transformador | SIS ema. e correctos de la Ingeniero
de etapade |aeramiento | agistividad y residente,
distribucion mantenimiento de barra liniero, ayudante
de cobre. y conducor,

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 15. Cronograma de atenciones para periodos anuales del Plan de Mantenimiento

Programa de Mantenimiento (RCM) de la red de media tension correspondiente al alimentador CJB005 - CB151

Subsistema Equipo o Responsablee n . ) .
Actividad o @ Ene |feb |mar |abr |may |jun |jul |ago |sep |oct |nov |dic

elemento 3 2

S, o

2 )

)
Mantenimiento de bases de Ingeniero
postes, Renovacion de residente,

Apoyos Postes postes de acuerdo al estado| 3D |liniero, ayudante| 12
de conservacién y conductor.
o Ingeniero
Verificacion del estado de residente

Apoyos Crucetas crucetas, abrazaderas y 1h i ’ g 6

pernos de sujecion iniero, ayudante

y conductor.

Apoyos, Ferreterias Verificar desgastes por 2h |ngeniero 6
corrosion de ferreteria. residente,

liniero, ayudante

y conductor.
Ingeniero
Verificacién y ajustede residente,

Apoyos Cables de _ 1h  |liniero ayudante 6
retencion anclajes y conductor.
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panel View Verificacion de los Ingeniero
Conductores controles electrénicos, residente
de Tablero/ |contactores. Inspeccién de 1h o ’

Empalme empalme. liniero,

ayudante y
conductor.

Conducto Ingeniero

Conductores | Para cables Verificacion del 2h | residente,
eléctricos estado de liniero,

/ empalme conductores, ayudantey
conexiones y conductor.
catenaria.

Conduct Conducto Verificacién del estado Ingeniero
onductores :
de conductores, 3h |residente,
para cables lini
cléctricos cambio de los iniero,
deteriorados y ayudantey
mantenimiento de conaluctor.
limpieza a toda la
franja de servicio.
Verificacion y limpieza.
Ingeniero
Aislador y Reemplazo de 9
. . residente,
Conductores secciona aisladores y fusibles 2h
. liniero,
dores disparados
ayudante y
conductor.
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Verificacion de

Transformad | Tanque de contaminacion del aceite,
or de etapa aceite reemplazo de i
P empaquetaduras de tapa. Ingeniero
de dieléctrico Ajustes generales. residente,
distribucion 1h liniero,
ayudantey
conductor.
1h Ingeniero
Transformad | nycleo Evaluacion de residente,
or de etapa temperatura con liniero, ayudante
de pirébmetro. y conductor.
distribucion
Calibracién de taps de
Transformador
de etapa de Taps acuerdo a la correcta
transformacion.
Inspeccidn guiada, verificar Ingeniero
Aislador y y reajustar larelacion de on | residente,
Conductores | seccionadores transh i
ransrormacion. Iiniero,
ayudantey
conductor.
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Montaje de sistema de

. - Ingeniero
Transformad | Tanque ~ del proteccién para corrosion g
residente,
orde etapa transfor mador y rayos solares. 2h 5
de distribucion liniero,
ayudante y
conductor.
Verificacion de bornes de _
Tablero d conexion, limpieza general Ingeniero
aplero ae i H
Transformad _ );;rli)r?cril:)lzﬁeio a bobinas 1n | residente,
conexiones .
orde etapa liniero,
de ayudante y
distribucion conductor.
Sistema de Comprobacion de rangos _
Transformador ‘ ient correctos de la resistividad 2h | Ingeniero
de etapa de aterramiento y mantenimiento de barra residente,
distribucion de cobre. liniero, ayudante
y conductor.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 16. Cronograma de actividades anuales del Plan de Mantenimiento

Plan de Mantenimiento Preventivo (RCM) de la red de media tension correspondiente al alimentador CJB005 -CB288
Subsistema | Equipo/ . o T . . .
Actividad § Responsable @ |Ene |feb [mar |abr {may |jun |jul |ago |sep |oct [nov |dic
elemento 5. =
=3 >
S o
2
Mantenimiento de Ingeniero
Apoyos bases de. postes, residente,
Postes Renovacion de postes | 3 o 12
de acuerdo al estado | p |liniero, ayudante
de conservacion y conductor.
Ingeniero
Apoyos Verificacién del estado residente, liniero,
Crucetas de crucetas, 1 |ayudantey 6
abrazaderas y pernos | p | conductor.
de sujecion
Verificar desgastes por Ingeniero
Apoyos Ferreteria corrosion de ferreteria. residente,
2 6
h | liniero, ayudante
y conductor.
Apoyos o Ingeniero
Cableglde V_enﬂcz(ajmon yI _ residente, liniero,
retencién ajuste de anclajes 1 - 6
h
conductor.
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Panel View

Conductores | 4o Taplero | Verificacion de los Ingeniero
/Empalme controles electrénicos, residente,
contactores. 1 |
Inspeccioén de h | liniero, ayudante
empalmes. y conductor.
Conducto
Conductores | Para cables | Verificacion del Ingeniero
eléctricos estado de
/ empalme | conductores, residente,
i 2 ..
conexiones y L | liniero, ayudante
catenaria.
y conductor.
3
Conducto Verificacion del estado| h
para cables | de conductores,

Conductores | eléctricos cambio de los .
deteriorados y Ingeniero
man_tenlmlento de residente,
limpieza a toda la o
franja de servicio. liniero, ayudante

y conductor.
Verificacion y
Aislador y limpieza. Ingeniero
Conductores| >€¢¢10nd Reemplazo de residente,
dores aisladores y 2h liniero, ayudante
fusibles y conductor.
disparados
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Verificacion de

contaminacion del Ingeniero
Transforma | Tanque de aceite, reemplazo de residente,
dorde aceite empaquetaduras de liniero, ayudante
. 1h
etapade | dieléctricoo | t@Pa. Ajustes y conductor.
distribucion generales.
Transformad Evaluacion de oh
orde etapa | ie0 temperatura con
de pirémetro.
distribucion
Calibracién de taps ;
Ingeniero
Transforma | Taps de acuerdo a la g
dorde correcta relaciéon de residente,
etapa de transformacion. 2h liniero, ayudarte
distribucion y conductor.
o Ingeniero
Aislador Verificaciones y .
Conductores seccionay reajuste de relacion residente,
dores de transformacion on asistente,
ayudante y
conductor.
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Montaje de sistema de

L, Ingeniero
Transformad proteccion para g
or de etapa | Tanque del residente
de transfor corrosion y rayos 2h | '
distribucion | liniero, ayudante
mador solares.
y conductor.
Verificacién de bornes Ingeniero
Transforma Tablero de de conexion, limpieza | 1 |residente,
dorde -
conexiones . ..
etapa de general y barnizado a liniero.
distribucion bobinas principales.
, Comprobacién de Ayudante y
Transforma [SiStema de
aterramiento | rangos correctos de la conductor.
L 1h
dorde resistividad y
etapa de mantenimiento de
distribucion barra de cobre.
Transforma Evaluacion de Ingeniero
dor de Instalacion a parametros de oh residente,
distribucion ierra resistividad de asistente,
instalacion a tierra ayudante y
conductor.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.4.2. Determinacién de nuevos indicadores y comparacion con los

iniciales.

De acuerdo a lo obtenido se proyecta segun el NPR, donde se ha determinado
gue se resolveran el 33.33 de todas las fallas consideradas criticas,
persistiendo todavia un 66.67% de desperfectos o fallas catalogadas como
deseables y aceptables.

Tabla 17. Resumen de calculos de nuevos
indices de indicadores

ITEM EQUIPO MTBF MTR DISPONIBILIDAD CONFIABILIDAD
1 5150 438.48 3.21 99.27% 89.13%
2 5151 961.06 2.78 99.71% 95.96%
3 5213 477.56 8.44 98.26% 98.67%
4 5214 2633.48 18.51 99.30% 98.67%
5 5215 431.75 21.51 95.25% 98.79%
6 5216 537.87 67.60 88.84% 98.49%
7 5283 639.85 52.46 92.42% 97.74%
8 5288 833.97 24.50 97.15% 96.18%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 18. Comparacion de escenarios antes y después de

la mejora

MTBF MTTR DISPONIBILIDAD CONFIABILIDAD
ITEM EQUIPO en en en en
Inicial mejora Inicial mejora Inicial mejora Inicial mejora

1 5150 431.96  438.48 9.74 3.21 98% 99% 84% 89%
2 5151 955.43  961.06 8.41 2.77 99% 99% 96% 96%
3 5213 460.43  477.56 25.57 8.43 95% 98% 97% 98%
4 5214 2595.89 2633.47 56.1 18.5 98% 99% 98% 98%
5 5215 388.07 431.74  65.19 21.51 86% 95% 98% 99%
6 5216 400.63  537.87 204.84 67.59 66% 89% 97% 98%
7 5283 533.34  639.84 158.97 52.46 77% 92% 96% 97%
8 5288 784.22  833.96 74.25 24.50 91% 97% 94% 96%

Fuente: Elaboracion propia.
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Comentario: En la obtencion del primer resultado en mejora: MTTR =9.74 * 0.333
= 3.21 horas/afio; MTBF = (9.74 — 3.21) + 431.96 = 438.48 horas/afio; C(t) = e’\(-
y*ttp/100)

En anexo N° 6 se encuentra detalle de las operaciones en los cuadros Excel

correspondientes al calculo.

4.5. Evaluar la inversion necesaria, proyectar el beneficio econémico, asi
como el retorno operacional para la mejora.

4.5.1. Costos para laimplementacion del mantenimiento:

Tabla 19. Costos de operaciones

Costo Operacional

Colaboradores Soles/hora Sub total
Supervisor 1 110 110
Asistente 3 60 180
Conductor 2 160 320
Técnico liniero 3 90 270
Costo operativo/dia 880
Costo operativo/hr. 110.00

Fuente: Elaboracion propia

El costo de opciones, de la tabla 20 constituye el total horario de 2 cuadrillas
formadas por 1 supervisor, 3 asistentes, 2 conductores y 3 técnicos linieros, quienes
son encargados de efectuar las labores de mantenimiento, determinando un monto

de operaciones ascendente a la suma de S/ 880.00 por dia.

4.5.2. Ahorro de horas perdidas

Tabla 20. Ahorro por horas perdidas

T.de T.de T.de Costo Ahorro X horas
parada parada parada Operativo/ hr perdidas
Inicial final evitado
(hr) (hr/afo) (hr)
1841,72 387,7 1454,02 110.00 159 942,20

Fuente: Elaboracion propia.
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En la determinacion de las ganancias hemos referido la contrastacién de tiempos

de parada, antes y después, asi corresponden a parada inicial: 1841.72; mientras

gue a parada luego del evento de proyeccion: 387.7 horas; por lo tanto, la diferencia

de 1454.02 horas, viene a ser la representacion temporal del periodo de reparacién

gue se ha evitado con su consecuente ahorro por no significar gasto. Habida cuenta

gue se ha determinado como costo operativo horario la suma de S/ 110.00 y un

tiempo de parada evitada de 1454,02 horas, el ahorro por horas perdidas asciende

a 159 942.20 soles.

4 .5.3. Costos asociados al mantenimiento

Tabla 21. Costos asociados al mantenimiento predictivo

Tarea Costo S/ Unidad Cantidad
Ensayos termograficos en 434.82 Soles/Km. 5.84

lineas de distribucion

Inspeccion termogréfica de 434.82 N° S,E,. 3
Transformador
Prueba de rigidez dieléctrica 120 N° S,E,. 3

del aceite del transformador

Monto Total

Fuente: Elaboracién propia

Sub total S/

2539.349

1304.46

360

4203.809

47



Tabla 22. Costos asociados al mantenimiento preventivo

Costos de Mantenimiento Preventivo

Tarea Costo  Veces N° de Sub total
S/ al aflo subestaciones S/

Reparacion de bases de los postes,
templadores de poste, cambio de postes 4423 1 3 13269
segun el estado fisico.

Evaluacién de estado de crucetas y

. 505 2 3 3030
Elementos de amarre y ajuste.
Evaluacion de ferreterias y cambio 500 5 3 3000
de las gue se encuentran en mal estado.
Evaluacion y templado de retenidas 558 2 3 3348
Pruebas de contactores en la
caja de conexiones y revision de | 435.98 3 3 3923.82
empalmes eléctricos.
Mantenimiento de conexiones y mediciones 2068.9 ” 3 12413.4
de la flecha
Mantenlmlentg del Sonductor de 1973.99 4 3 23687 88
a lo largo del “vano
Mant_enlmu_anto / cambio de aisladores 854 3 3 7686
y fusibles tipo K
Verificacion de nivel de aceite y estado de
las empaquetaduras de bornes (Cambio) 514 3 3 4626
ajustes y chequeo de bushings.
Toma de medidas de temperatura y control 240,5 4 3 2886
de transformador.
Inspg?uon guiada, verlfP(':ar y reajustar la 488 4 3 5856
relacién de transformacion.
Acondicionamiento de una carcasa de proteccién 892 4 3 10704

para evitar dafios por rayos uv hacia el transformador

Limpieza de tablero de control (borneras de conexion)

y ajustes de conexiones. Aspiracion de residuos 46,2 3 3 415.8
metdlicos y polucién dentro del tablero.

Mantenimiento de los sistemas de pozos y puesta a
Tierra (Resistividad)

410 3 3 3690

TOTAL 98535.9

Fuente: Elaboracién propia

Para determinar los beneficios de reducir el tiempo de inactividad con la
implementacion de actividades inherentes a evaluacion, verificacion y reparaciones
preventivas, es necesario cuantificar gasto y beneficio para la compafiia, que
significa proyectar la puesta en marcha del estudio de la presente tesis en todo el
ambito de mantenimiento, que significan un total de S/.4203.809y

S/. 98535.9 para el predictivo y preventivo, respectivamente.
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4.5.4. Beneficio Util

Tabla 23. Costo del beneficio Gtil

Beneficio util S/
Ahorro en horas perdidas 159 942.20
Costo por Mant. predictivo 4203,809
Costo por Mant. preventivo 98 805,90
total 56 932.49

Fuente: Elaboracion propia

4.5.5. Inversion en activos y Tecnologia para el Plan.

Tabla 24: Inversién en activos

item Descripcion Sub total
1 gg;Lpr?dsa((jje proteccion & 14820
Herramientas 5540
3 Materiales Eléctricos 18650
Costo Total 39010

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.6. Retorno operacional de la inversion

R.O.I = Inversion inicial/Beneficio util
R.O.1 =39 010/56 932.49

R.O.l. =0.69

R.O.l. =8.2 MESES

Para establecer el costo beneficio del proyecto se utilizé la metodologia del
Retorno Operacional de Inversion, dividiendo la inversion inicial sobre
beneficio atil. Los beneficios detallados gue se muestran
son ahorro por horas no aprovechables menos costos generales de
mantenimiento, resultado: S/.56 932.49 e inversion en activos: S/ 39 010.00.

Para el calculo final del retorno operacional de inversion se relacionaron
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ambas cantidades, lo cual representd para la proyectada realizacion del

estudio, materia de la presente investigacion, recuperable en 8,2 meses.
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V. DISCUSION

De acuerdo a la tesis, materia de la investigacion, se desarroll6 un plan de
mantenimiento basado en el RCM para mejorar la confiabilidad del sistema de
suministro eléctrico en Red MT250. Para tal fin, se evalu6 la disponibilidad
actual del sistema; se identificaron las fallas denominadas criticas mediante el
analisis de criticidad, AMEF y NPR; se propuso un programa de mantenimiento
preventivo en base al RCM de la red de media tension materia de la tesis y se
estimaron los beneficios y gastos que atafien a la puesta en marcha del Plan'y
su proyeccion del beneficio econémico y retorno de la inversién para cifrar la
viabilidad econdémica. De manera, se han cifrado los hallazgos de la propuesta
para mejorar los factores técnico-econémicos involucrados en la confiabilidad

operacional.

En tal sentido, se han tomado como referencia algunos antecedentes
gue aportan a esta mejora, como por ejemplo el de Jaramillo, Bouhmala y
Haugen (2020) en el que se desarrolla un modelo de mantenimiento predictivo
a partir de monitoreos de aceite lubricante, mediciones de vibraciones y
parametros eléctricos, para determinar el grado de confiabilidad en el
funcionamiento y conservacién de los equipos, sin descuidar la deteccion
precoz de fallas potenciales y gestion de la criticidad. De esta manera, como
resultado determind la factibilidad de aplicacion del modelo propuesto; sin
embargo, no especifica fehacientemente mediante indicadores su desarrollo de
mejora, Unicamente concluye afirmando que el efecto del modelo debe
satisfacer un sistema de gestion; mas en la presente investigacion, han
guedado demostrados mediante porcentajes, la mejora de indicadores de

disponibilidad y confiabilidad, claves en la determinacion de una mejora.

La fiabilidad del proceso es el segundo factor a determinar. Como el
primero, es un concepto en una escala nominal. Por ello, analizamos los
resultados de una encuesta de satisfaccion general de mantenimiento que se
aplic6 a un grupo de integrantes de laempresa.La mayoria
de las respuestas tienden a ser positivas, indicando satisfaccion con los

pasos que componen el proceso anterior. Por otro lado, el punto mas
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débil es que los trabajadores dicen sentirse incbmodos con
los cambios inesperados. Bruce y Eyres (2012) sefialan que esto es
normal porque el ambiente marino en general no permite una
planificacion cuidadosa, y estoes cierto.La fiabilidad del proceso se
considera aceptable. respecto a la contrastacion con la investigacion de Zapata
Ahumada (2018), notamos coincidencias en cuanto al planteamiento del fondo
de los objetivos, pues inician con un andlisis de priorizacion de fallas,
seleccionan modos y criticidad mas impactante y proponen mejoras de tareas
de mantenimiento, para finalizar realizando la evaluacién de factibilidad
economica. La diferencia con la presente investigacion, estriba principalmente
en que en el antecedente se denota mucho interés en aspectos climatolégicos
pues la empresa Chilquinta S.A. tiene sus lineas de transmision en zonas de
accidentado terreno y donde existen condiciones de lluvia, fuertes vientos y
neblina cerrada. Este aspecto es determinante en su proceso de planificacion
por la variablilidad climéatica y accesos; para el caso de nuestra investigacion,
este factor no es determinante y entonces se aboca mayormente a la mejora

de la disponibilidad del sistema de suministro eléctrico en Red MT250.

De acuerdo a la confrontacion con los resultados de la investigacion de
(Islam, 2018) en la cual mediante una evaluacion de factores restrictores de
desempefio colaborativo de mantenimiento por parte del personal, aducen que
se debe principalmente a factores de probabilidad de error humano, pues
incluiyeron como instrumento de medicidbn a una encuesta y propusieron la
aplicacion de un modelo experimental bajo el seguimiento en el mantenimiento
de dos equipos criticos. La metodologia va por el aspecto psicosocial mas que
por el efecto técnico, pues sugieren incluso al final, la posibilidad de mayor
incidencia en mejora de resultados si consideran factores de origen operativo y
mantenimiento. Creemos que si bien es cierto que el aspecto humano es
importante en obtener confiabilidad en la realizacion de trabajo, es igual 0 mas
importante la obtencion de resultados a partir de organizaciéon y establecimiento
de procedimientos de un sistema de gestion, tal como se determina en nuestra

tesis con el desarrrollo del plan de mantenimiento en su concepcién general.
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También, en contraste con la investigacion a cargo de Blas Angeles
(2017) respecto al desarrollo efectivo del plan de mantenimiento para la
transmision eléctrica de 60KV. L-717 Zapallal — IPN en el cual se aboca al
planteamiento de actividades de analisis de flujos y procesos de seguridad,
involucrando las tareas de mantenimiento, no determinan cuantificacion alguna
referencial a indicadores ni priorizacioén de equipos criticos, sino que atribuyen
a las acciones referidas como suficientes para resultados eficaces para la
empresa,; en nuestra investigacion, se ha tomado como premisa la evaluacién
general de fallas identificadas como criticas y se han realizado comparaciones
de un antes y un después bajo la premisa ponderativa de los indicadores de
disponibilidad y confiabilidad del sistema de suministro eléctrico en Red MT250,

obteniendo mejoras de 91% a 97% y de 94% & 96%, respectivamente.

Por otra parte, Mahecha, 2019; en el estudio denominado “Metodologia
en el desarrollode un modelo de gestion de mantenimiento aplicada a una
subestacion distribuidora de energia eléctrica”, lo ayudo a desarrollar el sistema
de mantenimiento comenzando con la clasificacion, el analisis de riesgos, la
especificacidn, la clasificacién de fallas, la priorizacion y el desarrollo del plan.
Tal mantenimiento. El producto de todas estas
metodologias se destaca en sus actividades de mantenimiento, asi como
en su frecuencia. De acuerdo a la contrastacion que hemos realizado,
verificamos que el antecedente a cargo de Mahecha ha puesto énfasis en
determinada matriz de riesgos en la cual surgen como prioritarios, principios de
calidad de devanados, seleccion de disyuntores y capacidad de seccionadores;
ello redunda mas en un aspecto técnico y empirico, no asi en el presente
analisis de la tesis donde se ha demostrado con proyecciones afines a la ciencia
del mantenimiento, la mejora de la disponibilidad, entre los cuales se ha
considerado también a la jerarquia de elementos en operacion, estudio de
factores denominados criticos, tratamiento de las fallas identificadas, asi como
también la priorizacion de riesgos y programacion. También debemos
manifestar, en contrastacion con el antecedente, que este estudio, cubre una
gama de reparaciones en el orden de los intervalos
de tiempo requeridos para las diversas actividades de mantenimiento de

las subestaciones. De igual manera, obtenemos resultados a favor de los
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componentes del transformador: bushings, tanques de aceite, nlcleos,
placas, tierra e incluso conductores. Dependiendo de la severidad de los
criterios fallidos; Criterios de probabilidad de error y criterios de deteccion de

fallos. Como resultado, el NPR mayor de 200 se clasifican como de alto riesgo.

VI. CONCLUSIONES

- Se evaluo la disponibilidad inicial del sistema de suministro eléctrico en

la red de media tensién 10 KV, los hallazgos de este célculo,
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determinaron que la sub estacién 150 es la de mayor indicador, con
84%; y la CB 216, es la que presentd la menor disponibilidad

correspondiente a 66.16%.

Se realiz6 la identificacion mediante un analisis de criticidad a los activos
pertenecientes a la red, asi como de los sistemas de proteccion,
conductores y estructuras, resultando como criticas 3 subestaciones, 1 semi
critica y 4 no criticas. Se concluyé que las subestaciones con mayor
frecuencia de falla, son las correspondientes a la red de media tension
considerandose como subestaciones de primer orden de atencién: CB 5150;
CB 5151 y CB 5288.

Se analiz6 de acuerdo a las matrices y metodologias recomendadas en el
RCM, las fallas y deficiencias presentadas en la red de distribucién tomando
como muestra las fallas correspondientes a 15 subsistemas y realizando la
ponderacion de acuerdo a la matriz respectiva de donde se obtuvieron 4
fallas (26.67%) consideradas como aceptables, 6 fallas (40.00%) como fallas
reducibles a deseables; y, 5 fallas (33.33%) consideradas como

inaceptables.

Se elaboré el programa de mantenimiento basado en el RCM de la red de
media tension correspondiente al alimentador TNOO0O06, subestacion HI.2835
250 KVA, del Sector VIII del distrito EI Milagro, a fin de determinar las
actividades a programar en las subestaciones pertenecientes a cada uno de
los Alimentadores y reclosers, bajo los criterios de observacion directa al
programa general de actividades utilizado en la actualidad. En el programa
se ha realizado un ordenamiento de todos los subsistemas de la red de
media tension del alimentador y se han propuesto para fines de proyecciéon
de la mejora en los principales indicadores de mantenimiento, diferentes
actividades de inspeccion, revision, accion y retroalimentacion que fueron

identificadas como principales en el desarrollo de tareas asignadas.

Se realiz6 la proyeccion de los indicadores post mejora mediante la
utilizacion del NPR, para obtener la mejora cuya comparacion del antes y

después arroja las diferencias entre: Confiabilidad = 0.94 inicial a 0.96 en
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mejora; y, Disponibilidad = 0.91 inicial a 0.97 en mejora, considerandose

efectiva la actividad, por el aumento del indice de indicadores.

Se ha realizado una evaluacion de los costos para la puesta en ejecuciéon
del plan y proyectado el beneficio, obteniendo como beneficio Gtil el total de
S/ 55 114.97 para una inversion total de S/ 39 406.00, de lo cual se calcula

la recuperacion operacional de la inversion para un periodo de 8.5 meses.

Finalmente, es menester afirmar que el plan de mantenimiento obedece a
una gestion estratégica puesto que se encuentra dentro de las acciones

corporativas a largo plazo de la empresa.

VIl. RECOMENDACIONES

Recomendamos realizar visitas programadas y calendarizadas para todas
las subestaciones in situ, a fin de estimar e identificar defectos en los

diferentes equipos y accesorios de cada subestacion.

Se solicita dar la importancia debida a la actualizacion de la jerarquia cada

dos meses en el software de analisis de riesgo, para grupos relacionados
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con el sitio, para acciones de mantenimiento posteriores.

- Se sugiere proponer analisis y evaluacion periddica de los motivos y razones
de las posibles fallas en cada una de las subestaciones. Una observacion
correcta del problema que pueda tener el sistema, conducira a determinar

eficientes resultados.

- Se invoca adoptar la metodologia propuesta en el estudio de investigacion
presente y realizar continuas retroalimentaciones, en lo posible anuales,

para reducir costos y maximizar disponibilidad.

- Finalmente, se sugiere realizar estrategias en la gestion, de manera
periddica cada afio, de tal manera que los responsables de las unidades

administrativas puedan establecer metas para la mejora de la gestion.
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ANEXOS

Anexo 1: Operacionalizacion de variables

Operacionalizacion de variables independientes y dependientes

Varlab!e Definicién conceptual Definicion Operacional Dimensidn Indicador Escala
Independiente
AMEF (Analisis de Formatos en hojas
modos y efectos de de informacion y MNominal
fallos) decisiones.
Permite  cuantificar  los Averia aceptable
indicadores de gestion de | o\ o o nimiento basado NPR= 125
mantenimiento, a fin de .
Plan de evaluar el ftiempo medio en el método R.C.M. hace : Averia reducible
Mantenimient entre falla “MTE!FE tiempo | USO  1as  herramientas | NPR (indice o numero Ordinal
antenimiento > Y PO como el AMEF, NPR vy | de prioridad de riesgo) (125< NPR =200)
basado en el medio para reparar "MTTR ACE pam identificar vy
R.C.M. para de esta manera| . joar  jlas  fallas Averfa inaceptable
proponer medidas encontradas como criticas
correctivas (Sanchez, 2016, i (NPR=>200)
p-43). —
Critico
ACE (Analisis _de Semi critico Nominal
criticidad de equipos)
Mo critico
Variable I L R . - .
. Definicién conceptual Definicion Operacional Dimensidn Indicador Escala
dependiente
Conjunto  de parametros Los indicadores del Disponibilidad 0% < D(t) = 100% Razdén
Indicadores de estadisticos que permiten mantenimiento basado en
. establecer las condiciones . Confiabilidad 0% < C(t) = 100% Razdén
gestion de T el RCM, son en esencia la
o de mantenimiento de un . S
mantenimiento . . disponibilidad v
equipo o activo (Moubray, confiabilidad
2018, p.139):
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Anexo 2: Criterios de la 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/ano 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
Mo genera ningun efecto significativo sobre las demas operaciones 1
Flexibilidad Operacional
Mo 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 2
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 [
|Afecta las instalaciones causando danos severos q
Provoca danos menores (accidentes o incidentes) 2
Provoca un impacto ambiental cuyo efecto no viola las normas 1
Mo provoca ningun tipo de dafos a personas, instalaciones o ambiente 0

y v En la Matriz de Criticidad
M M se identifican con letras los
X niveles de criticidad:

BB criticidad Baja
M M : color verde

LM Critcidad Media
color amarillo

M B Criticidad Ata
color rojo

Matriz de Criticidad

Matrices de la Criticidad
Fuente: Achahuanco,2020 - Gutiérrez, 2002
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Anexo 3: Fichas de registro

L

FICHA DE REGISTRD

1. Red de media tensidn correspondiente al alimentador ... del sector El Milagro desde el
recloser —....... hasta el seccionador —.......

[

Objetivo Analisis de las fallas reportadas en el afio 2020 correspondiente al alimentador ,

de la registrando datos necesaros para determinar los indicadores de mantenimiento.

observa

2. Empre | Alimentador: | C.JB-005

4. Fecha

5. Autores: H. inicio:

| H. Fin:
= ™ ue

N Incidencia F- He‘!:::m de reparacion de SED
1 ostes en mal estado f mal ubicadg  IT02A2020 08:05 | 1700272020 0908 Circuito BT - & de la SEDOCEIGD
2 Foste Inclinado f Mal Estado IFI02A2020 09:06 | 18f0202020 21:44 Circuito BT - A de la SEO CEIG0
3 Mas de un usuario 2RI02202015:18 | 2BI02/202012:49 Circuito BT - A de la SEO CEIS0
4 Feposicion Fuera de Plazo 0032020 10:46 | OWOIZ020 1145 Circuito BT - A de la SEDO CE150
5 Corte no Programado 0H0H202012:48 | 0H0H2020 12:48 Circuito BT - A de la SEO CEIS0
E Feposicion Fuera de Plazo 020052020 18:16 | 03052020 20:34 Circuito BT - A de la SEDO CE150
7 Mas de un usuario 26/09/202016:59 | 2840942020 12:10 Circuito BT - A de la SEO CEIS0
g Cortes Programados DIM0A2020 21:24 | 02MOF2020 12:04 Circuito BT - A de la SEO CEIG0
] Cortes Programados 02M0/202015:42 | 02M042020 1742 Circuito BT - A de la SEO CEIS0
1] Mas de un usuario 02020 18:00 102020 20:00 Circuito BT - A de la SEO CEIG0
1 Mas de un usuario 201042020 14:21 211042020 1422 Circuito BT - A de la SEO CEIS0
12 Fieposicion Fuera de Plazo 25M0f2020 09:20 | 2BM0/2020 20:00 Circuito BT - A de la SEO CEIG0
13 Mas de un usuario 0812020 09:45 | O2MI202010:45 Circuito BT - A de la SEO CEIS0
14 Mas de un usuario I0MIR020 23:03 | OIM2f2020 0810 Circuito BT - A de la SEO CEIG0
15 Reposicion Fuera de Plazo 011242020 0810 011242020 09:10 Circuito BT - A de la SEO CEIS0
16 Mas de un usuario 13242020 1430 THI2I2020 14:47 Circuito BT - A de la SEO CEIG0
17 Miz de un usuario 2BM2202005:39 | 25M2/2020 20.54 Circuito BT - A de la SEO CE{50
18 Corte no Programado 2HO2{202013:67 | 240202020 1457 Circuito BT - A de la SEO CE1S
13 Miz de un usuario 02042020 0945 | 02M0f202012:04 Circuita BT - B de la SED CB1S1
20 Maz de un usuario 1GI0M202012:26 | 18032020 15:30 Circuito BT - A de la SEO CE1S
21 Miz de un usuario 18I03202016:43 | 19/03202017.00 Circuita BT - B de la SED CB1S1
22 Maz de un usuario 2FP0N2020 09:05 | 2FI032020 1650 Circuito BT - B de la SEO CE1S
23 Corte no Programado 2M0f202010:53 | 2042020 22:59 Circuita BT - A de la SED CBIS
24 Lampara Apagada 002020 05:52 | 01002020 0952 Circuito BT - A de la SEO CE213
25 Lampara Apagada 08/02/2020 09:52 [ 1000242020 11.54 Circuito BT - A de la SEO CE213
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Anexo 4: Ficha de observacién

‘ ucv
FICHA DE OBSERVACION
1. Bed de media tenzion correspondieste al alimentador______. del Sector El Milagro desde el reclozer
2. Evalwacion de los componentes que conforman la red 22 3Ky desde __hasta £l
Dhbjetirvo: seccionador .
3. Empresa Hora de imicio: 10:2:3:00
d. Fecha: I Hora de termino: 10:43:00
—
Seccionador:
¥ Autores: Alimentador -
- Cantida -
SISTEMA SUBZIETEMA Tipo d Estado Obzerracion
Paste de cae CAC 15/400 1 E
Cintaz band-it Acera ino. 3 E
Perne ojo 515 Acero gal. 3 E
Cruceta zimetrica CAC24m 1 F
E Palemilla simatrica Mladera 2.5m 1 F
structura Pernos de dable armado Aucera galv. 4 E
Plancha tipao J Cobre 2 E
Arandelaz curvaz - 3 E
Grupas de anclaje Abrazaderas 4 E
Fictenida Atz 1 E
Conducter de aluminio acerade para retenida | ACER"35mm2 15m E
Cable MY FME"EEmm2 am E
Aisladar tipa PIN SEM 1 E
Aisladores poliméricos FEkw & E
Eonductores Arandelaz planaz - 5] E
Grapas di anclaje Piztala 3 E
Grapas die zuzpencian Paralzlas & E
Aizladar tipo traccion 541 1 E
Seccionadaor Cut-qut 27 Ky 3 E
Fusible tipo k ESA 3 E
Pararrapos pelimérice 3 E
. Fijadares Pletilicos 2 E
Seccionadar y - - ——
SPAT Eenzores de voltaje y corriente polimérica 3 E
Disipadores de sobrecorriente pelimérica 3 E
Eiztema de puesta 3 tierra EPAT-0 1 E
Conductar de cobre desnudo T.b para PAT FEmm2 12m E
Unidad de control y monitoreo Tablera 1 E
Estado : [E: Bu-:_n Estado - B: Fh:qulu_r - f-."l::_l Estada]




Anexo 5: Cuestionario

Cuestionario

¢, Cual es el equipo o componente que demanda mayor interrupcion de
servicio eléctrico en caso de falla?

¢, Cuantas han sido el mayor nimero de atenciones para un mismo punto en
el alimentador TNOOOG6 en el ultimo afio?

¢, Cuantas han sido el menor nimero de incidencias ingresadas para un
mismo punto en el dltimo afio?

¢, Cual es el equipo que representa mayor costo de mantenimiento?
¢,Cuales son los equipos que representan menor costo de mantenimiento?
¢ Es factible la mejora del plano catastral unifilar del Sector El Milagro? ¢ Por
qué?

¢, Qué tanto recomendaria usted un sistema de asignacion de prioridades?
¢El nimero de incidencias pendientes de reparacion son bajas? ¢ Cual seria
el tiempo promedio que se toman para ser atendidas?

¢ Todas las tareas habituales de mantenimiento estan estandarizadas y/o

con procedimiento estandar de tarea (PETS)?

Anexo 6: Calculo de Indicadores Iniciales y post mejora: (Del Excel)

Hrs-

EQUIPO  funcién. Hrs-parada fallas (1/MTBF) TTP potencia

5150 '
5183.5 116.88 12 0.00231504 7531 -0.17435

5152 )
7643.44 67.28 8 0.00104665 5912 -0.06188

5213 j
4143.87 230.13 9 0.00217188 950 -0.02063

5214 '
7787.67 168.3 3 0.00038522 5244 -0.02020

5215 i
3880.7 651.9 10 0.00257685 784 -0.02020

5216 )
4807.56 2458.08 12 0.00249607 1220 -0.03045

5283 .
5866.74 1748.67 11 0.00187498 2177 -0.04082

5288 i
7057.98 668.25 9 0.00127515 4853 -0.06188
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ITEM EQUIPO MTBF MTTR  DISPONIBILIDAD CONFIABILIDAD
1 5150 431.96 9.74 0.9779 0.8400
2 5152 955.43 8.41 0.9913 0.9686
3 5213 460.43 25.57 0.9474 0.9796
4 5214 2595.89 56.10 0.9788 0.9800
5 5215 388.07 65.19 0.8562 0.9800
6 5216 400.63 204.84 0.6617 0.9700
7 5283 533.34 158.97 0.7704 0.9600
8 5288 784.22 74.25 0.9135 0.9399
Hrs- Hrs-
EQUIPO funcién. parada fallas (1/MTBF) TTP potencia
5150 i
5183.5 116.88 12 0.00231504 7531 -0.17435
5152 i
7643.44 67.28 8 0.00104665 5912 -0.06188
5213 j
4143.87 230.13 9 0.00217188 950 -0.02063
5214 i
7787.67 168.3 3 0.00038522 5244 -0.02020
5215 i
3880.7 651.9 10 0.00257685 784 -0.02020
5216 .
4807.56 2458.08 12 0.00249607 1220 -0.03045
5283 i
5866.74 1748.67 11 0.00187498 2177 -0.04082
5288 '
7057.98 668.25 9 0.00127515 4853 -0.06188

69



NUEVOS INDICADORES:

ITEM EQUIPO MTBF MTTR DISPONIBILIDAD CONFIABILIDAD
1 5150 438.48 3.21 0.9927 0.8913
2 5151 961.06 2.78 0.9971 0.9596
3 5213 477.56 8.44 0.9826 0.9867
4 5214 2633.48 18.51 0.9930 0.9867
5 5215 431.75 21.51 0.9525 0.9879
6 5216 537.87 67.60 0.8884 0.9849
7 5283 639.85 52.46 0.9242 0.9774
8 5288 833.97 24.50 0.9715 0.9618
Anexo 7: Criterios para evaluacion del NPR (Améndola, 2012)
Gravedad
Descripcion Puntaje

Imperceptible 1

Escasa, falla menor 2-3

Baja, fallo inminente 4-5

Media, fallo pero no para el sistema 6-7

Elevada, falla critica 8-9

Muy elevada, con problemas de seguridad, no conformidad 10

Ocurrencia
Descripcion Puntaje
1 falla en mas de 2 afios 1
1 falla cada 2 arios 2-3
1 falla cada 1 ario 4-5
1 fallaenfre 6 meses y 1 afio| 6-7
1 falla entre 1 a 6 meses 8-9
1 falla al mes 10
Deteccion
Descripcion | Puntaje
Obvia 1
Escasa 2-3
Moderada 4-5
Frecuente g-7
Elevada 8-9
Muy elevada 10

Las caracteristicas de analisis del NPR (Numero de Prioridad de Riesgo):NPR >
200 Fallas Inaceptables (1).125 < NPR < 200 Fallas reducibles deseables (R).NPR
< 125 Fallas Aceptables (A).
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