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RESUMEN

El actual desarrollo del pais y el crecimiento del mismo, exige el incremento de la demanda de
energia eléctrica, insumo necesario con el cual se permite poner en actividad los procesos
productivos, dando el valor agregado necesarios en los productos, como también en el
desarrollo de mejores condiciones de vida.

Desde un punto de vista industrial y por ende de mejoras competitivas y comparativas, las
empresas manufactureras en general, para poder obtener un mejor valor en sus productos, se
ven obligadas a mejorar la eficiencia de sus procesos y a exigir niveles de confiabilidad de sus
suministros tanto energéticos, como de sus equipos y maquinarias que intervienen en sus
procesos; es por esto también, de la importancia de un suministro constante de energia,
considerando los niveles de calidad exigidos bajo normas y a través de la aplicacion de un
sistema de gestion de mantenimiento de los sistemas eléctricos, con los que permiten el
suministro, y en especifico de la confiabilidad y operatividad de los sistemas de transformacion
de las condiciones eléctricas, siendo para estas los equipos constituyentes en las subestaciones
de transformacion eléctrica, las mismas que requieren de esta gestién de mantenimiento, para
garantizar dicho suministro que a la vez permiten conservar el buen funcionamiento y
estabilidad de dicho insumo o suministro en el ambito industrial, residencial domésticos y
empresarial.

Dicho esto, me permito tomar en consideracion, de que la gestion de mantenimiento, es aquel
conjunto de acciones, consideraciones, técnicas e ingenieria que debe ser tomada con el
objetivo de gestionar, aplicar y evaluar para preservar confiablemente las condiciones
operativas de un equipo o maquinaria, a fin de impedir, evitar un desenlace de falla con la

consecuente parada operacional, dafio o error en sus operaciones, logrando que el equipo o
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maquinaria opere a las condiciones iguales o superiores, desde el tipo de mejora para las que
fue disefiado, fabricado y puesto en operacion.

Las tareas de mantenimiento a ser ejecutadas, en un principio se limitaban al aspecto reactivo,
correctivo, las cuales eran dirigidas a corregir fallas y cambiar piezas dafiadas de los equipos
importantes, resultados de los mismos daban pérdidas en tiempo, desesperacion y altos costos
de mantenimiento, no solo por las pérdidas en la produccion, sino también por penalidades
debidas a las fallas que ocasionaban desperfectos en los equipos y en la misma produccion de
los clientes que contrataban dichos suministros, los que eran afectados por las paradas
intempestivas.

Estas actividades de reparaciones, ordenadas muchas veces por jefes inexpertos o con las
condiciones carentes en las gestiones de mantenimiento, las realizaban los mismos operadores
0 trabajadores, los que no contaban con un conocimiento especializado en las mismas y solo
se basaban en su experiencia, mas aln sin hacer ningun tipo de gestién del mantenimiento, con
el cual deben coordinar tanto con los usuarios, como con los proveedores para dicho servicio.
Es en este sentido, y tomando en referencia lo indicado, es que presento este trabajo de tesis
profesional, en la cual propongo el disefio de un sistema de gestion de mantenimiento para la
confiabilidad operativa de una subestacion eléctrica, tomando como objeto de estudio la
subestacion de 20 MVA de potencia, 138 kV, de Central Solar Reparticion, ubicada en la
ciudad de Arequipa, evidenciando en el alcance, los objetivos con los cuales permita la
confiabilidad operativa de la misma.

Palabras Clave: Sistema de Gestion de Mantenimiento, Confiabilidad, Subestacion Eléctrica,

eficiencia, productividad.
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ABSTRACT

The current development of the country and its growth, requires an increase in the demand for
electrical energy, a necessary input with which it is possible to put into activity the productive
processes, giving the necessary added value in the products, as well as in the development of
better living conditions.

From an industrial point of view and therefore of competitive and comparative improvements,
manufacturing companies in general, in order to obtain a better value for their products, are
forced to improve the efficiency of their processes and demand reliability levels of their
supplies both energy, as well as its equipment and machinery involved in its processes; This is
also why the importance of a constant supply of energy, considering the quality levels required
under standards and through the application of a maintenance management system for electrical
systems, with which they allow the supply, and specifically of the reliability and operability of
the systems of transformation of the electrical conditions, being for these the constituent
equipment in the substations of electrical transformation, the same ones that require this
maintenance management, to guarantee said supply that at the same time allow to preserve the
good operation and stability of said input or supply in the industrial, residential, domestic and
business fields.

Having said this, | allow myself to take into consideration that maintenance management is
that set of actions, considerations, techniques and engineering that must be taken in order to
manage, apply and evaluate to reliably preserve the operating conditions of a piece of
equipment or equipment. machinery, in order to prevent, avoid a failure outcome with the

consequent operational stoppage, damage or error in its operations, making the equipment or

vii

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

machinery operate at the same or higher conditions, from the type of improvement for which
it was designed, manufactured and put into operation.

The maintenance tasks to be carried out, at first were limited to the reactive, corrective aspect,
which were aimed at correcting faults and changing damaged pieces of important equipment,
the results of which gave losses in time, despair and high maintenance costs. , not only due to
production losses, but also due to penalties due to failures that caused damage to the equipment
and the production of the customers who contracted said supplies, who were affected by the
untimely stoppages.

These repair activities, often ordered by inexperienced bosses or with conditions lacking in
maintenance efforts, were carried out by the operators or workers themselves, who did not have
specialized knowledge in them and were only based on their experience, plus even without
doing any type of maintenance management, with which they must coordinate both with the
users and with the providers for said service.

It is in this sense, and taking into account what has been indicated, that | present this
professional thesis work, in which I propose the design of a maintenance management system
for the operational reliability of an electrical substation, taking the substation as the object of
study. of 20 MV A of power, 138 kV, from the Reparticion Solar Power Plant, located in the
city of Arequipa, evidencing in the scope, the objectives with which it allows its operational
reliability.

Keywords: Maintenance Management System, Reliability, Electrical Substation, efficiency,

productivity.
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GLOSARIO DE TERMINOS TECNICOS

“CONFIABILIDAD: Es la posibilidad de un equipo realice una funcion bajo circunstancias

especificas en un momento especifico.

DISPONIBILIDAD: Es la posibilidad de un equipo opere satisfactoriamente dentro de un

tiempo requerido después de que comienza a operar.

FALLA: Una maquina o sistema pierde la capacidad de funcionar segun las especificaciones

de su estructura con las que fue construido

GAMA: Procesos fundados en las actividades de mantenimiento

INSPECCION: Tarea sistematica de inspeccion periodica de estructuras, equipos, etc,
encaminado a detectar condiciones que puedan conducir a interrupciones o desperfecto
indebido del servicio. Al realizar tareas de mantenimiento de rutina, como lubricacién, ajustes,
limpieza, reemplazo de piezas pequefias y pintura, podemos asegurar que los equipos

permanezcan en Gptimas condiciones de operacion y evitar dafios mas extensos y costosos.

MANTENIBILIDAD: La posibilidad de que un dispositivo sea restaurado a un determinado

estado utilizando ciertos recursos dentro de periodo de tiempo.

MANTENIMIENTO CORRECTIVO: Este mantenimiento de igual manera es conocido
como "mantenimiento reactivo”, esto ocurre después de que ocurre un error o falla, solo se

evidencia cuando se revela en error en el sistema.
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO: Este mantenimiento también es conocido como "
mantenimiento planificado", esto se hace antes de que se produzca un averia o falla. Se realiza
con base a la experiencia del personal a cargo, los cuales son los responsables a precisar el
momento Optimo para llevar a cabo dicho proceso, los fabricantes también pueden especificar

tiempos adecuados a través de sus manuales.

MANTENIMIENTO: Es un conjunto de operaciones practicas encaminadas a reparar o

reponer un dispositivo a un estado en el pueda realizar sus funciones.

MODIFICACION: Es el cambio en la disposicion o disefio original de un equipo o estructura

cambio de materiales con el fin de reducir costos y elevar la efectividad.

MODO DE FALLA: Es una causa probable de que un dispositivo entre a una condicién de
averia.

PLAN DE MANTENIMIENTO: Conjunto de actividades y trabajos de mantenimiento
destinadas a proteger la capacidad de un activo, planteando un tiempo de ejecucion y el

personal asignado a realizarlo.

PLAN ESTRATEGICO: Es un plan de gestion gerencial que consolida instalaciones y
dispositivos que seran sometidos a reparaciones a gran escala dentro de un periodo de tiempo

y determina el nivel de financiacion y suministros necesarios para su ejecucion.

PLAN OPERATIVO: Plan con el cual se precisa y plantean todas las condiciones para la
realizacion de la actividad. Se trata de establecer metas especificas que sean medibles y
alcanzables para departamentos, divisiones, equipos de trabajo y empleados dentro de una

sociedad los cuales deben alcanzar en general a corto plazo y de manera concreta.
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PRODUCTIVIDAD: Es la conexion entre el resultado logrado por un procedimiento de

elaboracion o actividades y las herramientas utilizados para adquirirlo.

REPARACION: Restitucién o sustitucion de las piezas defectuosas o desgastadas,
descubiertas mediante verificaciones o por fallas de la operacion, para devolverlas a una buena

capacidad de operatividad.

SUSTITUCION: EI montaje de nuevos equipos en lugar de los existentes los cuales se han
vuelto obsoletos, se han vuelto ineficientes o antieconémicos debido al uso excesivo, han

incurrido en altos costos de mantenimiento debido a su mal desempefio.

WEIBULL.: Procedimiento de suministro que permite la aplicacion de tres zonas de la taza de

fallas”. (Mendoza y Velasquez, 2011)

Xi
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INTRODUCCION

Antecedentes

En referencia a los antecedentes que dan origen y motivacion a este tema de tema de
investigacion y trabajo de tesis profesional, se recurri6 a los informes técnicos de
mantenimiento ejecutados en trabajos anteriores efectuados a esta por la empresa Renova
encargada de hacer servicios eléctricos renovables, recursos bibliogréficos de las bibliotecas
virtuales de diferentes universidades internacionales, nacionales y locales; en tal sentido y para
este, también los siguientes trabajos de tesis, que serviran como antecedentes, ademas como
marco referencial para reconocer nuestras variables y para la discusion de los resultados.

Asimismo, y en consideracion a los antecedentes operativos referidos éstos trabajos de
mantenimiento de ésta subestacion eléctrica de potencia de 20 MVA y de 138 kV, es que al
no haber o tener establecido un Sistema Gestion de un plan de mantenimiento, es que los
trabajos que se vienen realizando éstos desde hace varios afios, obedecen solo a los informes
proporcionados solo por personal operativo de la subestacion, tomando en cuenta y referencia
un plan de mantenimiento preventivo, periddico, que se puede denominar de costumbre, sin
considerar las recomendaciones y las evaluaciones de un adecuado Sistema de Gestion de
mantenimiento, establecido y basado en los principios de mantenimiento sintomatico,
predictivo, haciendo el adecuado uso de los recursos y técnicas de Ultima generacion, tales
como instrumentos de tecnologia vigente y del conocimiento cientifico.

En este sentido, y en consideracion a los trabajos efectuados en diversos recursos de
investigacion, es que a continuacion se detalla y describe trabajos de tesis de trabajos
profesionales para optar el titulo profesional de ingeniero, efectuadas y relacionadas con la

gestion del mantenimiento.
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En el &mbito Internacional:

En el trabajo de tesis de Garcia (2014) el mismo que presentd en la Universidad Militar
Nueva Granada, Implementacion del software MP version 9, en el cual que esta relacionado en
la gestion de mantenimiento para control de inventarios y la planificacion del mantenimiento
en SaExploration, para su maestria en gerencia en logistica integral tuvo como objetivo general
implementacion software MP: version 9. Para lo cual elaboréd un Sistema de Gestion de
mantenimiento y dentro de este, un plan de gestion utilizando dicho software de gestion para
el control de inventarios, concluyendo que este programa es factible su acceso y buen manejo
de los colaboradores involucrados en la gestion de Mantenimiento de Activos, lo que favorece
su aplicacion, operacion y gestion, sirve como herramienta efectiva para resolver problemas de
gestion actuales dentro de una organizacion en un area especifica de mantenimiento y gestion

de inventarios.

En el trabajo de tesis profesional de maestria de Lozano y Rodriguez (2015) con el titulo
de “Modelo de gestion de mantenimiento para incrementar la calidad en el servicio en el
departamento de alta tension del metro de la ciudad de México”, trabajo presentado para optar
por el grado de Maestro de Ingenieria Industrial, tuvo como objetivo general Disefiar un modelo
de plan de mantenimiento que garantice el aumento de la calidad en el servicio de alta tension
del metro de México, el mismo que para este, le fue necesario realizar un estudio de los métodos
de calidad que deberian adecuarse al modelo de plan de mantenimiento planificado;
posteriormente en su trabajo realizé una metodologia a seguir, a fin de finalizar con una
evaluacion en cuanto a la mejora de la fiabilidad y confiabilidad con respecto a como antes se

aplicaba el modelo de gestion.
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En el ambito nacional:

Asimismo, en la tesis presentada por los tesistas Costta y Guevara (2012) en su trabajo
de titulacion “Propuesta de disefio de un sistema de gestion de mantenimiento para una empresa
de servicios de elevacion de Lima, basado en la metodologia Ishikawa — Pareto”, presentada
para optar por su titulo de ingeniero industrial, tuvo como objetivo Aplicar las técnicas de
gestion empresarial de Ishikawa (diagrama de Pez) y del diagrama de Pareto (80/20) para la
determinacion de las causas y razones por las cuales es necesario la ejecucion y uso de una
Gestion de mantenimiento, que en caso de no contar con esta, seria una gestion inadecuada en
las empresas de servicio en la ciudad de Lima. En esta, obtuvo los datos relacionados con las
causas que intervienen en las fallas o desperfectos y por ende las que afecta a la gestion del
mantenimiento industrial y de los de servicios preventivos y correctivos; enfatizan que la
Gestion del Mantenimiento, debiera comenzar por una solicitud o necesidad del servicio,
comunmente denominada orden de servicio (OT), para luego de la toma de datos y de la
revision de su historial de servicios, evaluados estas, se continua con el proceso de
planificacidn, tanto de recursos materiales, humanos y financieros, necesarios para la ejecucién
programada de los trabajos que el servicio lo requiere; posteriormente a todo esto, se ejecuta el
servicio de mantenimiento previamente planificado y programado, realizando pruebas de
evaluacion y puesta en marcha del equipo o maquinaria, lo cual conllevara a la realizacion,
revision y presentacion posterior de un informe técnico, referido a los trabajos de
mantenimiento realizados, en el cual se especifique los trabajos y actividades desarrolladas en
dichos trabajos de mantenimiento, producto de una gestion adecuada, finalmente, presentando
dicho informe junto con los documentos de facturacion al cliente por el monto del servicio

acordado anteriormente junto a la entrega formal del equipo.
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Asimismo, los graduandos, Huarcaya y Chéavez (2016) en su trabajo de tesis profesional
titulada “Mejora de la disponibilidad mecénica y confiabilidad operacional de una flota de
cosechadoras de cafa de azicar de 40 t/h de capacidad”, presentada para optar su titulo
profesional de ingeniero mecanico, tuvo como uno de sus objetivos especificos, el uso de un
Software para la Gestion de Mantenimiento especializado, en el mismo producto de una
planificacion y programacion, estima y considera todos los parametros relacionados con cada
uno de los modos de falla criticos en dicha flota, los mismos que a partir de donde se estima
valores de confiabilidad para determinados periodos de tiempo; posteriormente se calcula los
indicadores relacionados para la evaluacion del mantenimiento como el MTBF (Tiempo Medio
entre Fallas), MTTR (Tiempo Media para reparar) y la Disponibilidad, con os que le permite
observar el estado actual de la flota. Culminado su trabajo de tesis, concluyo que dentro de un
modelo de gestion de mantenimiento, se permite determinar y calcular la disponibilidad
mecénica y confiabilidad operacional de la flota de cosechadoras permite mejorar el

rendimiento de su produccion”.

Del mismo modo, Medina (2013) en su tesis de grado profesional “Propuesta de un Plan
de Mantenimiento para incrementar la Confiabilidad de la flota de camiones mineros de gran
capacidad de la marca Komatsu 730E Baydvar 2013, en la cual tuvo como propdésito general
especificar la relacién que existe entre el programa de mantenimiento a través de una gestion
de mantenimiento y el incremento de la confiabilidad de la flota de camiones Komatsu 730E
en Baydvar 2013. En el desarrollo de su trabajo de tesis, realiz6 y ejecutd una evaluacion y
andlisis de la situacion actual y previa de la confiabilidad de la flota de camiones KOMATSU
730E, en este se puedo determinar que el nimero de paradas tanto programadas como no

programadas presentaba un incremento, debido a la carencia de una buena gestion en el area
4
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de mantenimiento, la misma que dentro de esta, la falta de planeacion con lo cual conllevaba a
no estar llevando un adecuado historial de las actividades efectuadas de equipos referidos a las
actuaciones efectuadas en estos. Es por esto que mediante la implantacion de un disefio de un
sistema de gestion de mantenimiento, puedo influir de forma adecuada y en beneficio para la
empresa, permitiendo analizar de la data e la informacion recopilada, la misma que la aplico a
través del instrumento del diagrama de Pareto, con la finalidad de identificar los principales
sistemas que causan mayores interrupciones operativas en los equipos; es decir que determino

el 80/20 de estas.

De igual manera, el tesista Palacios (2013) en su trabajo de tesis profesional para optar
el titulo profesional de ingeniero mecanico “Propuesta de un Programa de Mantenimiento para
incrementar la Confiabilidad en las Excavadoras Hidraulicas Komatsu PC4000-6 Baydvar —
2013”, tuvo como objetivo general, definir la relacion intrinseca que existe entre el plan de
mantenimiento y la confiabilidad de las excavadoras hidraulicas Komatsu PC4000-6 en
Baydvar 2013; para lo que tuvo que realizar un estudio situacional en un escenario inicial y
final, a fin de evaluar de qué manera se manejaba los trabajos de mantenimiento desde los
organigramas institucionales, para luego realizar un programa o sistema de gestion de
mantenimiento en el cual le permitid indicar las actividades o pautas semanales programaticas
que se realizaron en las excavadoras; asimismo, le fue necesario hacer una analisis exhaustivo
de un flujograma, considerando a su vez la gestion de repuestos en almacén como tema de
gestion logistica en donde determind la cantidad de repuestos y accesorios que requerian los
trabajos de mantenimiento, identificando los repuestos necesarios dependiendo de su criticidad,

previo analisis de esta.
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CAPITULO 1
GENERALIDADES
1. PLANTEAMIENTO TEORICO

1.1 Titulo de la tesis

“DISENO DEL SISTEMA DE GESTION DE MANTENIMIENTO, PARA LA
CONFIABILIDAD OPERATIVA DE LA SUBESTACION ELECTRICA DE 20 MVA-
REPARTICION, AREQUIPA 2023™.

1.2 Descripcion

1.2.1 Planteamiento del problema

Muchos de los trabajos efectuados con o sin programas de mantenimiento empleados
en la industria de la generacion, distribucion y transformacion de energia eléctrica debido a las
nuevas tecnologias en mantenimiento centrado en la confiabilidad han quedado caducos a lo
largo de los Gltimos tiempos; por tal razén, resulta indispensable, contar con un Sistema de
Gestion de Mantenimiento, con el cual se permita efectuar labores adecuadas, oportunas y
eficientes con el menor costo posible, ofreciendo confiabilidad en los sistemas de una
subestacion eléctrica de transformacion, cumpliendo con los estandares de mantenimiento y de

calidad hacia los clientes, bajo normas establecidas.

Debido a la que la mayoria de las subestaciones eléctricas y dentro de estas los
transformadores tienen varias décadas de funcionamiento, el solo hecho de variar su pintura
para conservar el recubrimiento de la corrosion es una actividad muy esencial, permitiendo

prever un mayor dafio y extendiendo su vida util.
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Es por esto que en el presente trabajo de tesis se pretende disefiar un sistema de gestion
de mantenimiento que sea la base o referencia para la ejecucion de dichos trabajos con el
objetivo de efectuar los mismos de manera organizada, coordinada responsable, cumpliendo

con los estandares, reglamentaciones y normas vigentes.

1.2.2 Realidad Problemética

Actualmente la mayor parte de los paises del mundo, cuando se acude a diversos
establecimientos en los cuales se presta diversos tipos de servicios de salud, bienestar,
comercializacion y de manufactura, se espera que los productos y servicios sean de calidad y
acorde a las normativas establecidas, tal es el caso por ejemplo en el sector salud, en la que en
estos “puedan facilitar atenciones médicas, oportunas y sobre todo que se tenga equipos de alta
tecnologia que sean confiables y que garanticen” (Garcia & Pessah, 2015) que el tratamiento a
la enfermedad que uno se va a tratar, va a ayudar en la mejoria; sin embargo, y tal lo
mencionado anteriormente como en este ejemplo, no ocurre tal y como se espera o con la
confiabilidad esperada, ya que por lo general en los diversos tipos de establecimientos
prestadores de servicios, se presentan muchas veces consecuencias graves, con presencia de
fallas, interrupciones, a causa de fallas en el suministro de energia eléctrica, debido estos a
fallas suscitadas en los equipos, instrumentos, maquinarias con los cuales se presta el servicio
y que para los cuales, la disponibilidad de energia eléctrica necesaria, es imprescindible para
el funcionamiento de los equipos que son necesarios en la prestacion de servicios e incluso

como insumo en los procesos manufactureros.

Estas fallas muchas veces son a causa de las condiciones incorrectas en la elaboraciéon

y ejecucion de las buenas gestiones de mantenimiento, con las que al no ser adecuadas, no
7
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pueden garantizar la fiabilidad y a la vez la confiabilidad de una operacion adecuada de los
equipos, y esto muchas veces por falta de conocimiento, “de gestién por el manejo de
mantenimiento que se le puede asignar en estos de manera adecuada y controlada de los
equipos, aspecto que de todas maneras afectan el desempefio de un buen servicio y calidad de

un producto final”. (Chavez, 2014)

Es en este sentido, que considero importante indicar que, la situacién actual en nuestro
pais y en todos los sectores, estan vulnerables a interrupciones por cortes de energia eléctrica,
y en especial en los servicios de prestacion del sector salud y dentro de los hospitales, “no
evade a lo ocurrido en gran parte de paises de Latinoamérica, por el contrario, es muy parecido
respecto a la calidad de energia eléctrica y merece indicar en este sector” (NEWBROUG,
2011), ya que los equipos utilizados en beneficio de la salud, son de alta tecnologia que
requieren de una adecuada calidad de energia y estan vulnerables muchas veces a los cortes
intempestivos de alimentacién eléctrica a causa de fallas en los equipos eléctricos que la

suministran.

La disponibilidad y confiabilidad de un suministro seguro y constante de energia
eléctrica, acorde a los lineamiento de calidad, se hacen cada vez mas necesarios y exigentes,
considerando que la energia eléctrica es uno de los insumos importantes en el desarrollo de
multiples procesos en beneficio de la humanidad, tanto en el sector salud, manufacturero,
industrial, etc.; en tal sentido, con el fin de “mantener en buena condicion Gtil todos las partes
que integran” (Mendoza y Velasquez, 2011) los equipos de una subestacion eléctrica; es por
esto que, se hace imprescindible contar con un Sistema de Gestion de Mantenimiento, el cual

incluya todos los aspectos de mantenimiento correctivo y este en todas sus modalidades,
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preventivo y predictivo y al mismo tiempo que consista en la revision fisica, limpieza,
lubricacion, apriete de conexiones, asi como pruebas mecanicas, eléctricas y dieléctricas de los
equipos, sin dejar de lado los instrumentos de gestién tales como los historiales, la
planificacion, la programacion y reporte.

Asimismo, es importante considerar que las subestaciones eléctricas transforman
energia de miles de voltios a niveles que son necesarios en los sistemas de utilizacion, los
cuales una vez que ocurre un cambio, la electricidad puede ser canalizada de forma segura a
los diferentes usuarios domiciliarios, comerciales e industriales; para poder suministrar el
voltaje adecuado; toda instalacion, necesita alcanzar una interacciéon perfecta con todos sus
componentes, sobre todo con sus transformadores, interruptores de circuito, relés de
proteccion, sistemas de medidas, etc.; en tal sentido, tener en perfectas condiciones de
funcionamiento de todos estos componentes, es un procedimiento esencial para garantizar un

buen desempefio y la garantia de un perfecto y adecuado suministro de potencia y energia.

Un sistema de gestion de mantenimiento de subestaciones eléctricas, persigue y soporta
que el servicio se interrumpa lo menos probable, y este de manera programada, coordinada y
segura, siendo su proposito fundamental es que Unicamente dejen de operar de forma planeada
para implementar, ejecutar un plan de mantenimiento preventivoy limpieza, dentro de una
gestion adecuada de mantenimiento; de no realizarlo, los paros no programados, tienen como
consecuencia costosas reparaciones y tareas no contempladas por parte del personal, las que
comenzaran a afectar negativamente en los estados financieros y actividades de una compafiia,
ademas en los pagos de penalizaciones por incompetencias operativas, ademas por la carencia

de calidad en el suministro
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Una variedad de problemas por no contar con un Sistema de gestion de Mantenimiento,
puede afectar el rendimiento y confiabilidad de una subestacion eléctrica, ya que, lo importante
es localizar fallas potenciales que puede mitigar el costo y la complejidad de las reparaciones,
lo que se tiene que efectuar con un sistema adecuadamente disefiado y aplicado en la gestion

de mantenimiento.

1.2.3 Formulacion del Problema
¢La aplicacion de un modelo referido al disefio de un sistema de gestién de
mantenimiento, permitira la confiabilidad operativa de la subestacion eléctrica de 20 MVA;

138 kV, de la Central Solar Reparticion, ubicada en la ciudad de Arequipa 2023?

1.2.4 Hipotesis
Hi: La aplicacion del modelo de Sistema de gestion de mantenimiento para la
subestacion eléctrica de 20 MVA,; 138 kV, de la central Solar Reparticion, ubicada en la ciudad

de Arequipa, permite la confiabilidad operativa de la misma.

Hn: La aplicacion del modelo de Sistema de gestion de mantenimiento para la subestacion

eléctrica de 20 MVA; 138 kV, de la central Solar Reparticién, ubicada en la ciudad de

Arequipa, no permite la confiabilidad operativa de la misma.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Disefiar un sistema de gestion de mantenimiento para garantizar la confiabilidad
operativa de la subestacion eléctrica reparticion de 20 MVA; 138 kV, de Central Solar

Reparticion, ubicada en la ciudad de Arequipa.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Establecer la situacion presente, respecto de la direccion de mantenimiento aplicada
para la sub estacion eléctrica de 20 MVA; 138 kV, de Central Solar Reparticion,
ubicada en la ciudad de Arequipa, previa a los trabajos de mantenimiento a
ejecutarse.

2. Desarrollar una herramienta de medicion que permita analizar la Gestion del
Mantenimiento.

3. Disefiar el sistema de gestién de mantenimiento, con el que se pueda garantizar la
confiabilidad operativa de la subestacién la subestacion eléctrica de 20 MVA; 138
kV, de Central Solar Reparticion, ubicada en la ciudad de Arequipa.

4. Analizar y evaluar el sistema de gestion de mantenimiento respecto a la magnitud
de confiabilidad definitiva de los equipos de la subestacion eléctrica de 20 MVA;

138 kV, de Central Solar Reparticion, ubicada en la ciudad de Arequipa.

1.4 Justificacion
Tomando en cuenta que, a lo largo de la historia y en particular de los procesos
productivos industriales, los cuales han existido desde términos del siglo XIX, la aplicacion

mantenimiento ha recorrido diferentes etapas. Al comienzo de la revolucion industrial, los
11
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propios operadores eran responsables de las reparaciones inesperadas e intempestivas de los
equipos. A medida que las méaquinas se volvieron méas complejas, aumento el compromiso con
el mantenimiento y empezaron a surgir los primeros departamentos de mantenimiento, cuyas
actividades diferian de las de los operadores de produccion. Las actividades en estos dos
periodos eran esencialmente correctivas, reactivas, brindando todo su empefio a solucionar los
problemas de manera inmediata y a cualquier costo. Modo tal que la reparacién de las fallas
que se producian en los equipos, tenia que ser eliminadas, sin tener ningun analisis de las causas
ni registro del as operaciones, ya que las areas encargadas del mantenimiento, se subordinaban
y existian a cargo del area productiva, dejando a las actividades de la gestion de mantenimiento

en una posicion secundaria y dependiente.

A partir de la Primera Guerra Mundial, y especialmente en la Segunda, Guerra Mundial,
aparece la idea de fiabilidad, y los departamentos de mantenimiento examinan no sélo resolver
las fallas intempestivas que se producen en los equipos, sino, sobre todo, nace la idea de
anticipar, actuar oportunamente para que no se originen. Esto constituye formar una nueva
etapa en los departamentos de mantenimiento, permitiendo que el grupo de trabajo se
especialice y que cuya funcidn sea estudiar qué tareas de mantenimiento deben realizarse para
evitar las fallas catastréficas que originan paradas intempestivas en las maquinarias y en los
procesos de produccién con consecuencias perjudiciales en la economia empresarial;
asimismao, con esto impedir que el personal indirecto, que no esta involucrado directamente en
la realizacion de las tareas, aumente, y con él los costes de mantenimiento. Pero se busca
aumentar y fiabilizar la produccion, evitando las pérdidas por averias y sus costes asociados;
en este escenario aparece el Mantenimiento Preventivo, el Mantenimiento Predictivo, el

Mantenimiento Proactivo, la Gestion de Mantenimiento Asistida por Ordenador, y el
12
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Mantenimiento Basado en Fiabilidad (RCM), este ultimo como un estilo de la propia gestion
de mantenimiento, el cual se basa en el estudio de los equipos, en analisis de los modos de fallo
y en la aplicacién de técnicas estadisticas y tecnologia de deteccién; es decir que podriamos
indicar que RCM es una filosofia de mantenimiento basicamente tecnolodgica, el cual esta

contemplado en un Sistema de gestién de Mantenimiento.

Paralelamente a todo esto, sobre todo en la década de los afios 80, empieza a incluirse
la idea de que consigue ser beneficioso regresar de nuevo al modelo original: que los operarios
de fabricacion se ocupen del mantenimiento de los equipos, para lo cual se mejora el TPM
(Mantenimiento Productivo Total), en el que algunas de las tareas normalmente efectuadas por
el personal de mantenimiento, ahora deben ser ejecutadas por los mismos operarios de
produccion o del sector productivo, siendo estas tareas las referidas y transferidas a trabajos de
limpieza, lubricacién, ajustes, reaprietes de tornillos y pequefias reparaciones, con lo cual se
pretende conseguir con ello que el operario de produccion se implique més en el cuidado de la

maquina, siendo el objetivo ultimo de TPM conseguir Cero Averias.

El TPMy RCM (Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad), no son formas opuestas
de dirigir el mantenimiento, sino que ambas conviven en la actualidad en muchas empresas.
Enalgunas de ellas, RCM impulsa el mantenimiento, y con esta técnica se determinan las tareas
a efectuar en los equipos, todo esto de manera planificada y dentro de un sistema de gestion de
mantenimiento; posteriormente, algunas de las tareas son transferidas a produccion, en el
marco de una politica de implantacion de TPM; en otras plantas, en cambio, es la filosofia TPM
la que se impone, siendo RCM una herramienta mas para la determinacion de tareas y

frecuencias en determinados equipos.
13
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En tal sentido, el presente estudio de investigacion, que es un trabajo de tesis
profesional, se justifica de manera practica ya que el disefio del sistema de gestion de
mantenimiento, beneficiara directamente a las operaciones confiables de una subestacion
eléctrica de potencia de 20 MVA de 138 kV, en la Central Solar Reparticion, ubicada en la
ciudad de Arequipa, la cual es un proceso de transformacién de tension que es considerada

como critica.

Se justifica desde el punto de vista social, ya que a través de estas se alimenta a la S.E.
Reparticion en 22.90 kV, S.E. San Camilo, S.E. Majes en 138 kV y S.E. Cerro en 138 kV de

la ciudad de Arequipa, tal como se puede ver en la siguiente figura N° 1.

Figura N° 1 Esquema de conexion de la S.E. de 20 MVA; 138 KV.
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Nota: Reporte RENOVA, Servicios Eléctricos y Renovables, 2023
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En consideracion de que dicha subestacién de transformacion eléctrica, es de condicion
critica, seré necesario e imprescindible efectuar un analisis detallado de criticidad de todos sus
componentes, permitiendo con esto definir de manera disgregada a un mas la criticidad,
obligando a tener un sistema de gestion debidamente definido de mantenimiento y todo esto
para evitar o disminuir las posibles fallas que originen la parada o el corte imprevisto de
suministro eléctrico en perjuicio de sus usuarios, como también a optimizar el gasto y costos
en la realizacion del mantenimiento o remplazo oportuno de sus componentes, dando y
garantizando con esto una mayor confiablidad, fiabilidad y mantenibilidad a dicha subestacion
eléctrica, con el consecuente beneficio de utilizar estos dentro de su ciclo de vida de cada uno

de sus equipos.

Asimismo, con este sistema, se beneficia a las empresas y las personas usuarias que son

atendidas con el suministro de energia en las localidades antes sefialadas.

Se justifica dicho estudio desde el punto de vista econémico, ya que al tener un Sistema
de gestion de mantenimiento, disminuira los costos econémicos tanto para la ejecucién del
mantenimiento, como los relacionados al riesgo, y mas aun, cuando estos equipos se encuentren
en funcionamiento, los cuales “no tengan fallas y por lo cual tengan que detenerse
intempestivamente, siendo ésta la forma se contribuira en la elaboracion de investigaciones
préximas en cuanto al progreso del mantenimiento que reducira las fallas de los equipos en un

futuro”. (Arevalo, 2016)

Este trabajo de investigacion también se justifica desde el punto de vista técnico, ya que

la gestidn del plan estratégico de mantenimiento, la planificacion y programacion de recursos,
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las tacticas de mantenimiento, reduciran los stocks, aumentando el mejor desempefio de sus

equipos, permitiendo la fiabilidad y con esto la confiabilidad de los equipos.

En consideracion a que uno de los principales objetivos de las empresas usuarias de la
energia eléctrica y en especial de distribucion de energia eléctrica, es mantener la calidad de
energia eléctrica que oferta a sus clientes finales o intermedios, es necesario que la
confiabilidad de sus equipos sea tal que, garantice de principio un alto grado de confiabilidad
operativa y con éste de disponibilidad con lo que a través de esto, estaria garantizando y
cumpliendo con las reglamentaciones de garantia en el suministro de potencia y energia a la

red o a los clientes finales.

Hoy en dia las consideraciones de calidad vienen siendo controladas por organismos
estatales, tales como Osinergmin, los cuales exigen y determinan los parametros de calidad con

que un distribuidor debe ofrecer y cumplir con sus clientes finales.

Para todo esto existen y se utilizan equipos con mediciones complejas de larga duracion
se utilizan para identificar la causa de las perturbaciones en la red; asi también, con diversos
equipos de mantenimiento predictivo, con los que determinan las predicciones de las
condiciones funcionales de los equipos a través de su andlisis de data; con estos que son de
tecnologia de avanzada se puede establecer las condiciones sintomaticas de los equipos de una
subestacion eléctrica, dando resultados predictivos que permitan de una u otra manera

establecer gestiones de mantenimiento preventivo.

Tomando en consideracion lo antes indicado, es que, en algunos casos, las mediciones
o las variaciones de estas, considerados en el Sistema de Gestion de Mantenimiento, pueden

recomendar a tomar con las correctas consideraciones técnicas en la construccién de nuevas
16
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subestaciones para garantizar un suministro eléctrico de calidad y de confiabilidad; sin
embargo, se debe tener cuidado con darles la debida gestion de mantenimiento, con la cual
lograrian aspectos importantes controlando:

e Aumentos de las pérdidas

e Problemas de calidad de la tension en el suministro

e Problemas de calidad de la energia

e Poca fiabilidad

e Disponibilidad

e Mantenibilidad

e Confiabilidad

En tal sentido, es justificable la realizacion del presente trabajo de investigacion y

trabajo de tesis profesional, considerada como una propuesta referida al disefio de un Sistema
de Gestion de Mantenimiento, con el que se permita asegurar la confiabilidad operativa de una
sub estacion eléctrica de potencia de 20 MVA, de 138 kV, en la Central Solar Reparticion,

ubicada en la ciudad de Arequipa.
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S

CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1 Subestacion Eléctrica de transformacion:

Tomando en cuenta que para que la energia eléctrica en condiciones de utilizacion y
acorde a los requerimientos de los usuarios intermedios o finales de consumo, atraviesa un
extenso camino que comienza en las centrales generadoras. Las subestaciones son uno de los
subsistemas que constituyen el sistema eléctrico, su funcion operativa, es variar los parametros

de la energia para hacer probable su transmision y distribucion.

Las subestaciones eléctricas son sistemas que participan en la generacion,
transformacion, transmision y distribuciéon de la energia eléctrica. “Dichos sistemas estan
compuestos por diversos dispositivos capaces de cambiar los parametros de la potencia
eléctrica especialmente de tensién y corriente ademas que son un mecanismo de interconexion

y despacho entre las distintas lineas de un sistema eléctrico” (Harper, 2008).

Los parametros eléctricos que se deben tener en cuenta para definir el tipo de
construccion y los equipos y aparatos de las subestaciones son: la tension que requiere la
instalacion, el nivel de aislamiento aceptable en los aparatos, la corriente maximay la corriente

de corto circuito. En la figura N° 2 se muestra las partes de una subestacion.
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Figura N° 2 Partes de una Subestacion Eléctrica de transformacion.
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Los elementos principales y caracteristicos de una subestacion eléctrica son:

2.1.1 El Transformador:

Maquina eléctrica que en algunos casos es considerada como estatica; sin embargo, por
el flujo magnético que va en movimiento no es del todo estatica, la cual transfiere energia
eléctrica magnéticamente de un circuito a otro conservando la frecuencia constante; opera bajo
el principio de induccién electromagnética y tiene circuitos eléctricos que estan enlazados

magnéticamente y aislados eléctricamente (Harper, 2008)
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2.1.2 Interruptor de potencia:
Instrumento de potencia que interrumpe y restablece la continuidad de un circuito
eléctrico. La interrupcion se debe efectuar con carga o corriente de corto circuito (Harper,

2008).

2.1.3 Restaurador:

Se trata de un interruptor de aceite de bajo poder de corte con tres contactos colocados
en el mismo deposito. Estos dispositivos estan disefiados para funcionar con tres reinicios y
cuatro intervalos de arranque. Esto indica que el error es permanente y deberd cerrarlo

manualmente la Gltima vez que lo abra, en caso de existir ésta.

2.1.4 Cuchillas Fusibles:

Elementos para conectar y desconectar circuitos eléctricos, los mismos que tienen dos
roles: una como cuchilla “desconectadora, para lo cual se conecta y desconecta, y otra como
elemento de resguardo; el elemento de resguardo lo constituye el dispositivo fusible que se

encuentra en el interior del cartucho de conexion y desconexion”. (Harper, 2008)

2.1.5 Apartarrayos:

Dispositivo que se encuentra conectado permanentemente en el sistema, descarga la
corriente a tierra cuando se presenta una sobretension de determinada magnitud, la cual puede
ser una descarga atmosférica; “su funcionamiento se basa en la conformacién de un arco
eléctrico entre dos explosores cuando se obtiene el valor para el cual esta calibrado o medido;

este es un dispositivo de proteccién.” (Harper, 2008)

2.1.6 Transformadores de Instrumentos:
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Necesarios para efectuar las mediciones de suministro o de consume; existen dos tipos:
transformadores de corriente (TC), cuya obligaciéon esencial es modificar el valor de la
corriente en su primario a otro en el secundario; y transformadores de potencial (TP), cuya
obligacion fundamental es transformar los valores de voltaje sin tomar en cuenta la corriente.
“Estos valores o registros, funcionan como lecturas en tiempo real para instrumentos de

medicidn, control o resguardo que necesiten sefiales de corriente o voltaje” (Harper, 2008).

2.1.7 Barras o buses:

Necesarios para las terminales de conexidon por fase.

2.1.8 Sistemas:

o Dentro de los mas utilizados se tiene:

o Sistema de proteccion contra sobre voltaje y sobre corriente

o Sistema de medicion y control Sistema de barras colectoras o buses

o Sistemas auxiliares: sistema de enfriamiento, filtrado de aceite, presion etc.

o Los niveles de tension del sistema eléctrico nacional, segun lo obtenido por CNE son:

. Para transmision: 161, 230 y 400 kV.

o Para subtransmisién: 69, 85, 115y 138 kV.

. La red de distribucion esta conformada por las lineas de subtransmision con los niveles
mencionados con anterioridad son de 69, 85, 115 y 138 kV; asi como las de distribucion en
niveles de 34.5, 23, 13.8, 6.6, 4.16 y 2.4 kV y baja tension.

. Para distribucidn en plantas industriales: 34.5 kV, 23 kV, 13.8 kV, 4.16 kV, 440 V,

220/127 V.
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2.2 Taxonomia para un Sistema de Gestién de Mantenimiento

La norma ISO 14224 define la taxonomia como la clasificacion sistematica de equipos
0 sistemas en grupos geneéricos basada en sus caracteristicas comunes (localizacion, uso, tipo
de equipo, etc.), la taxonomia es representada en forma de pirdmide como se observa en
siguiente figura y representa la ubicacion del equipo o activo dentro de la organizacion. Para
realizar el RCM (Sistema de mantenimiento Centrado en la Confiabilidad), se puede utilizar
como insumo la taxonomia, el diagrama de limites de equipo y la subdivisién de equipo que
recomienda esta norma. En la figura N° 3 se observa la taxonomia de acuerdo a la norma ISO

14224

Figura N° 3 Taxonomia para un sistema de Gestion de Mantenimiento Industrial
1
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Nota: CITE, Energia, Norma ISO 14224, 2023
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2.3 Sistema de Gestion de Mantenimiento:

La gestion del mantenimiento esta relacionada a la administracion y organizacion de
diferentes recursos para supervisar la disponibilidad y el rendimiento de la unidad industrial a
un nivel determinado. A su vez, apoya a las empresas a costear sus recursos al tiempo que
verifican el tiempo y los costes para asegurar la méaxima eficiencia del proceso de fabricacion
y las instalaciones relacionadas. A la postre, es un instrumento que ayuda a garantizar una
caracteristica fiable y satisfactoria de la produccién, la seguridad de los empleados y la custodia
del medio ambiente. Un ejecutivo, jefe o gerente de mantenimiento debe disponer de un
profundo conocimiento de los procedimientos de la empresa y necesita saber qué operaciones
son las més fundamentales para el éxito de la empresa. Ese conocimiento ayudara al encargado
de mantenimiento a planificar tareas como las reparaciones en orden de prioridad, y otorgar los
recursos en primera instancia a las actividades de mantenimiento més significativas.
“Las actividades de mantenimiento estan asociadas con la reparaciéon, reemplazo y
mantenimiento de componentes o de algin grupo identificable de pieza en una planta de
fabricacion, de modo que pueda seguir funcionando con una «disponibilidad» especifica

durante un periodo determinado” (Mora, 2003)

La Gestion del Mantenimiento, esta dada por el conjunto de operaciones efectuadas con
el objetivo de garantizar la continuidad de la actividad operativa de un equipo, maquinarias o
sistema productivo, evitando atrasos en el proceso por averias de maquinas y equipos,

alcanzada con esto una mayor confiabilidad y disponibilidad por ende de dicha operacion.

Un sistema de gestién de mantenimiento o denominado por sus siglas un CMMS, es un
panel de control o software que reune la informacién de mantenimiento y ayuda los procesos

de las operaciones de mantenimiento. Asimismo, ayuda a mejorar la aplicacion y la
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disponibilidad de equipos fisicos como vehiculos, equipos, maquinaria, comunicaciones,
infraestructuras de planta y otros activos. Los sistemas CMMS, también conocidos como
CMMIS osistema de informacion de direcciobn de mantenimiento computarizado, se
encuentran en la fabricacion, en todos los procesos de fabricacion y manufacturas, la
produccion de petrdleo y gas, la formacion de energia, la construccién, el transporte y otros

sectores en los cuales la infraestructura fisica es fundamental.

El nicleo de un CMMS es su data o base de datos, con los que se puede efectuar un
control, analisis para la toma de decisiones, ademas cuenta con un modelo de datos que
organiza la informacién sobre los activos que una organizacion de mantenimiento se encarga
de mantener, asi como el equipo, los materiales y otros recursos para hacerlo.

La informacion que reside en una base de datos dentro de un CMMS, da soporte a varias
funciones del sistema, lo que habilita las siguientes prestaciones, tales como:

Gestion de recursos y mano de obra: el cual consiste en realizar un seguimiento de la

data de cada uno de los trabajadores con las certificaciones de empleados y equipos disponibles,
también para la asignacion de tareas especificas y los trabajos para la ejecucion del montaje e
instalacion como de los trabajos de mantenimiento a ejecutar en los equipos, planificar turnos

de labor y coordinar tarifas de pago.

Registro de activos: Necesarios para reunir, acceder y compartir informacion de cada

uno de los activos con que cuenta una organizacion o empresa, tales como:
Data del fabricante o proveedor del equipo y de sus repuestos
Modelo, nimero de serie y clase y tipo de equipo 0 maquinaria en cuestion

Costes y codigos asociados
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Ubicacién y posicion del equipo en el desplazamiento de la empresa y este en las

diversas ubicaciones en las plantas de la misma.

Estadisticas de rendimiento y tiempo de inactividad, a través de los indicadores de

mantenimiento.

Documentacion, grabaciones e imagenes asociadas, como manuales de reparacion,

procedimientos de seguridad y garantias.

Disponibilidad de medidores, sensores e instrumentacion del Internet de las cosas.

Gestidn de ordenes de trabajo: importante documentacion y relevante para el historial

de las actividades de reparaciones e intervenciones de mantenimiento que normalmente ésta es
considerada la funcion principal de CMMS, la gestion de o6rdenes de trabajo incluye
informacion como:

NUmero de orden de trabajo, correlatividad.

Descripcion y prioridad.

Tipo de orden de trabajo para su ejecucion (reparacion, sustitucion, planificada).

Cadigos de las causas y solucion como un tema de las consecuencias.

Personal asignado y materiales utilizados en cada una de las intervenciones de
reparacién o mantenimiento.

La gestion de érdenes de trabajo también adjunta prestaciones necesarias para:

Automatizar y de manera correlativa la creacion de 6rdenes de trabajo.

Reservar, mantener y gestionar de manera ordenada y oportuna los materiales y

equipos.
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Planificar y asignar recursos especificos y especializados, tales como empleados,
técnicos especialistas, equipos y turnos.

Revisar el estado y realizar un seguimiento del tiempo de inactividad de los equipos y
maquinarias.

Registrar costes reales y planificados, discriminando los costos fijos, variables, directos
e indirectos, con los cuales se estimara los costos de actividad e inactividad de un activo sea

este maquinaria o equipo.

Incluir documentacion, elementos de seguridad y reparacion asociados, de los cuales se
pueda utilizar como medios probatorios y de evidencia en dichos trabajos e intervenciones de

mantenimiento.

Tipos de Mantenimiento: en el mismo que se incluye automatizar la iniciacion de

6rdenes de trabajo en funcién del tiempo, la tendencia o sucesos desencadenantes, siendo
necesario para estos el aplicar el mantenimiento preventivo a fin de planificar y reunir activos
en diversas ordenes, asi como secuenciar y programar las érdenes de trabajo preventivas, el
registro de Ordenes de trabajo por mantenimientos correctivos y también las ordenes

preventivas para el mantenimiento preventivo y proactivo.

Gestion de materiales e inventarios: necesaria para la correcta o precisa elaboracion de

inventarios, distribucion y reclamacién de equipos y materiales de operaciones de
mantenimiento y reparacion (MRO) en &reas de almacenamiento, centros de distribucion e
instalaciones; también engloba la gestion de proveedores, el seguimiento de los costes de
inventario y la automatizacion del reabastecimiento, tomando en cuenta y como base las

técnicas de la rotacion de activos.
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Creacidn de informes, analisis y auditoria: luego de efectuar un anélisis de los informes

de las diversas categorias de mantenimiento efectuados, tales como disponibilidad de activos,
uso de materiales, costes de mano de obra y materiales, tipos de costeo referidas a las
actividades realizadas, evaluaciones de proveedores de repuestos, equipos, personal
especializado y otros, también incluye revisar la informacién para entender la disponibilidad
de los activos, las tendencias de rendimiento, la optimizacion de inventario de MRO vy otra
informacion para dar apoyo a las decisiones de negocio, y reunir y organizar la informacién
para evaluaciones tanto internas como externas, como también para las certificaciones de
calidad. En la siguiente figura N° 4 observamos el plan de la gestion de mantenimiento

industrial.

Figura N° 4 Plan de la Gestion del Mantenimiento Industrial

Planificacién
Establecer objetivos

de actuacion y Oraanizacién
Control desarrollar ganizacl

Evaluar el funcionamienta decisiones sobre Establecer las tareas
(division del trabajo),

de los equipos en como alcanzarlos
mantenimientos organizar los recursos
y tormar medidas (formacion de los equipos
preventivas de mantenimiento) y

coordinar las actividades
para realizar las tareas
de mantenimiento

+/

Nota: Centro de informacién Técnica para la Industria, revisado 2023

y correctivas para cumplir
con las especificaciones
requeridas

27

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




X . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

2.4 Historial de Mantenimiento
El historial de mantenimiento de un equipo, maquinaria 0 sistema, es un registro o
documento ya sea en papel o digital, en donde se registran todas las actividades de

mantenimiento que se realizan sobre un activo.

El historial de mantenimiento permite monitorizar y controlar los procesos y tareas de
mantenimiento efectuadas por los técnicos internos o externos que las realizan.

Segun el tipo de organizacion del departamento o area de mantenimiento el cual
organiza el historial, se puede obtener una vision especifica a partir de los datos registrados,
para lo cual se tiene diversos tipos de historiales de los equipos en mantenimiento, a saber:

Historial de planes de mantenimiento, con el cual se permite la vision global de todas
las tareas de mantenimiento que han tenido lugar en la organizacién a lo largo del tiempo, para

lo cual es importante el registro de las ordenes de trabajo ejecutadas.

Proyectos de mantenimiento, en los cuales se efectla la agrupacién de los historicos por
proyectos de mantenimiento (mantenimientos legales, revisiones anuales, paradas

programadas, etc.)

Por Equipos, contienen la informacion de las tareas de mantenimiento por equipos
concretos o por agrupaciones de equipos similares, evidenciando los correlativos

correspondientes a las 6rdenes de trabajo

Historiales referidos al personal, no s6lo por personas concretas, también por
especialidades o conocimientos técnicos para realizar el mantenimiento, tomando en

consideracion el tipo, especialidad o categorizacién de experto.
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2.5 La Orden de Trabajos

Documento que puede ser fisico o digital con el cual se formaliza la realizacion de los
trabajos por parte del equipo de mantenimiento, en el que se realiza una solicitud previa de
verificacion o inspeccion de alguna parte o total de un componente o equipo, al cual se le
ejecutara una actividad de mantenimiento.

En la orden de trabajo se registra informacion al detalle respecto de o de las tareas que
se van a ejecutar, haciendo saber la relacion de los materiales, insumos, herramientas,
responsables de la ejecucion, equipos que se utilizaran para realizar el trabajo de manera
adecuada, tomando en cuenta a su vez las especificaciones de los expertos con los que se

realizaran estos trabajos.

Una Orden de Trabajo en el area de mantenimiento, se considera como una guia
indispensable para el buen funcionamiento del sector de mantenimiento, asi como un registro
historico de ocurrencias, por lo que es importante que su diligenciamiento sea correcto, ya que
es parte indispensable para poder efectuar de manera adecuada la estimacion de los costos y la
logistica de materiales en los almacenes; es decir que sirve como informacion de las existencias
para la recomposicion de los stocks, modo tal que se impida el desabastecimiento de estos para

una proxima labor de mantenimiento.

La correcta informacion registrada en el sistema de 6rdenes de trabajo, permitira al area
financiera o de costos, establecer de manera cabal y adecuada los costos asociados por cada

actividad efectuada, la cual esta y debe estar registrada en las ordene de trabajo.
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2.6 Criticidad de equipos

Se considera a la criticidad de una maquinaria en un sistema productivo o0 a un equipo
dentro de una maquinaria, al nivel de impacto e importancia que tiene éste dentro de un Sistema
0 de un proceso de una organizacion, el mismo que al estar o no o al operar de manera
inadecuada impacta en la calidad de su produccién o de su producto final, con lo cual, el grado
de prioridad determinard, a su vez, la intensidad y frecuencia con la que deberiamos prestar
mantenimiento a un activo.

Acorde a lo expresado y expuesto en el ultimo Congreso de Mantenimiento y
Confiabilidad, realizado en la ciudad de México, 2023, se expreso que “El analisis de criticidad
se define como el proceso de asignar a los activos una calificacion de criticidad basada en su
riesgo potencial”; por lo cual, el riesgo se define como “el efecto de la incertidumbre sobre los
objetivos”, considerando esto de acuerdo con la normatividad de la ISO 31000:2009 — Gestion

del riesgo — Principios y directrices.

Dado que, no puede cuantificarse realmente, el peligro, en este caso, se considera como
todas las formas y maneras posibles en que los activos estan sujetos a fallar y por ende pueden
fallar siendo los efectos que la falla puede tener en el sistema y la operacion como un
todo. Considerando esto, el analisis de criticidad estéa estrechamente relacionado con un analisis
de modos de falla y efectos (FMEA, AMEF, por sus siglas en inglés) y un analisis de modos
de falla, efectos y criticidad (FMECA, por sus siglas en inglés; una vez realizado el analisis de
criticidad, un FMEA generalmente se realiza en el 20 por ciento superior de los activos mas
criticos.

De otro lado y de manera similar, Segun el Life Cycle Institute, un modelo de analisis

de criticidad debe cubrir varias areas de su organizacion, tomando en cuenta e incluyendo:
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Impacto consecuente de una falla en el cliente.

Impacto en la seguridad y el medio ambiente como consecuencia de una falla.

Capacidad para aislar fallas de un solo punto.

Historial de mantenimiento preventivo, registro de trabajos efectuados.

Historial de mantenimiento correctivo y preventivo.

Tiempo medio entre fallas (MTBF, por sus siglas en inglés).

Tiempo y disponibilidad en las entregas de insumos y repuestos.

Probabilidad de falla.

Considero importante indicar que un andlisis de criticidad es de mucha importancia ya
que puede utilizarse en diversos escenarios dentro de una organizacion, siendo estos en:

El empleo de un sistema de puntaje de criticidad como atributos de ingreso, a fin de
poder establecer la clasificacion de prioridad final para las tareas a ser ejecutadas en los trabajos

de mantenimiento, que a su vez se puede usar junto con la prioridad de la orden de trabajo.

La identificacion de los planes de disminucion de riesgos de alto nivel para equipos
especificos, con los cuales se tenga importancia en un grado jerarquico o de alta criticidad.
La determinacion de la cantidad 6ptima de repuestos para cada pieza de equipo, segun

el nivel de criticidad establecida.

Para facilitar informacién valiosa para las discusiones presupuestarias, en lo que se
refiere a la toma de decisiones en las adquisiciones de insumos y repuestos, considerando que
por lo que el equipo de alta criticidad tiene mayor preferencia para las actualizaciones o la

renovacion.
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El estudio de criticidad favorece a los ingenieros de confiabilidad y expertos en
mantenimiento, a orientar sus esfuerzos y energia en los activos mas criticos, a fin de evitar la

presencia de fallas que impidan el desarrollo u operatividad de un sistema o de un proceso.

2.7 Logistica de Repuestos

Es importante considerar el Ciclo Logistico de los insumos y repuestos para
mantenimiento en una organizacién o empresa, el cual es el mismo que para cualquier funcién
logistica, siendo este el desarrollo mediante el cual, se elaboran acciones para la ejecucién de
las responsabilidades logisticas, que permites y obligan a un ordenamiento, a efectos de obtener
y conseguir una gestién adecuada de recursos para ser capaz de cumplir con el suministro
oportuno, adecuado y en tiempo necesario para su uso o su disponibilidad de insumos o
repuestos, en cantidad, calidad y lugar requeridos y en el periodo oportuno; es importante fijar
que este proceso logistico de repuestos e insumos, debe ser el mismo para todos los recursos

para mantenimiento.

Se debe tomar en cuenta el principio de los stocks minimos de reposicion, modo tal de
impedir el sobre stocks de repuestos e insumos que son considerados como capital de trabajo

no circulante que en algunos casos son objeto de la pérdida de la oportunidad del negocio.

Una herramienta clave para estos, es el analisis de criticidad de los equipos en un

proceso productivo o en un sistema tal como una subestacion eléctrica, un sistema de control

centralizado, etc.
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Lo stock de repuestos, son los suministros almacenados para agilizar la continuidad del
funcionamiento de equipos y sistemas, a fin de conservar la capacidad productiva. La funcion
es ejecutar como regulador, siendo sus objetivos:

e Mitigar Riesgos.
e Mitigar Costos.
e Viabilizar la disposicion del repuesto.
Es importante indicar que el stock se utiliza en base a dos variables importantes, que

son la cantidad de efectos o los niveles del stock con el tiempo de almacenamiento.

2.8 Confiabilidad Operativa:
En consideracion a las ratios para las evaluaciones de la performance operativa se tiene
los més importantes y aplicables a la confiabilidad operativa, siendo estos los que se indican a

continuacion:

2.8.1 La confiabilidad

“Se puede comprender como una cualidad propia del disefio de maquinas, que permite
analizar mediante fundamentos cientificos y matematicos las fallas de los elementos de los
equipos, para el analisis de los procesos de un disefio, la determinacién de los costos del ciclo

vida y la garantia de un producto” (Mora, 2003).

“También, se emplea en la inspeccion de datos operativos para el mantenimiento, lo
que permite entender el comportamiento de equipos en operacion con el fin de separar

componentes con problemas, trazar las politicas de mantenimiento, calcular tiempos 6ptimos
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de reemplazo econémica de equipos y establecer tiempos de ejecucion del mantenimiento

preventivo” (Mora, 2003).

“En todo caso, la confiabilidad es una cualidad de las maquinas, que solo la leen o
comprenden los seres humanos, asi como la mantenibilidad es obligacion de los seres humanos,
indiferente de que se use como una caracteristica de las maquinas. En resumen, la confiabilidad

se relaciona a maquinas y la mantenibilidad a las personas de mantenimiento” (Mora, 2003).

El crecimiento de las técnicas de confiabilidad se inicia en la Segunda Guerra Mundial,
como una respuesta al acelerado desarrollo tecnoldgicos y a las intensas exigencias sobre los
equipos. A Werner Von Braun se adjudica la ejecucion de los primeros estudios sistematicos
de confiabilidad cuando, en un intento por optimizar la eficiencia de los cohetes V-1y V-2,
analiza sistematicamente la causa de las fallas e incorpora sus resultados en proyectos
mejorados. “Al final de la guerra, las investigaciones de confiabilidad se desarrollan bastante
debido a la denominada guerra fria, a la carrera espacial y al progreso de la industria nuclear”

(Mora, 2003).

Los estudios de confiabilidad se ejecutan sistematica y rutinariamente en el proyecto de
equipos y sistemas, con la idea de optimizar la calidad de los productos. Por ejemplo, antes de
la construccion del metro de Caldas, las compafiias francesas responsables emprenden intensos
estudios de confiabilidad que les permiten garantizar que el producto terminado esté
razonablemente libre de fallas mayores. “La confiabilidad se asocia a fallas, la mantenibilidad
a reparaciones y la disponibilidad a la posibilidad de generar servicios o productos” (Mora,

2003).
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2.8.2 La Mantenibilidad:

“Es una magnitud vital para la pronostico, la evaluacion, el control y la elaboracion de
las tareas correctivas o proactivas de mantenimiento; permite ajustar los tiempos y las
frecuencias de ejecucion de acciones de reparacion o mantenimiento” (Mora, 2003).

“La mantenibilidad es una medida vital para la prediccion, la evaluacion, el control y la
ejecucion de las tareas correctivas o proactivas de mantenimiento; permite mejorar los tiempos
y las frecuencias de ejecucion de acciones de reparacion o mantenimiento en las maquinas”

(Mora, 2003).

2.8.3 La Disponibilidad
La disponibilidad es una herramienta Gtil en situaciones en las que se tienen que tomar
decisiones con respecto a la adquisicion de un elemento, entre varias posibles alternativas
“Muchos son los tipos de disponibilidad a analizar, los mas utilizados son la
disponibilidad genérica con o sin mantenimiento preventivos, disponibilidad operativa,

disponibilidad inherente o intrinseca, disponibilidad alcanzada” (Mora, 2003)

2.9 Tipos de mantenimiento:
2.9.1 Mantenimiento Correctivo

“Denominado también mantenimiento reactivo, que, a nivel industrial en nuestro pais,
Latinoamérica y muchos paises subdesarrollados es usado en un alto porcentaje” (Pérez, 2021).
Este mantenimiento correctivo se aplica una vez que la maquina, equipo o sistema deja de
realizar, porque se lleva a cabo la falla o averia y su finalidad es poner en marcha su
funcionamiento, impactando lo menos posible la productividad; regularmente se repara o se

cambia el componente del equipo o de la maquina, realizandolo en el menor tiempo posible.
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Existen empresas donde sus planes de mantenimiento son dirigidos al correctivo, ya que no
tienen los conocimientos, herramientas, personal calificado, costos asignados, y tecnologias
modernas para usar otros tipos de mantenimiento. “La gestion del mantenimiento correctivo se
acciona por el fallo de no poder precisar justo a tiempo la posible falla que puede suceder en
una maquina. Es muy importante establecer que caus6 la falla y asi tomar las medidas
adecuadas”. (Pérez, 2021). Se pueden ubicar dos clases o tipos de mantenimiento correctivo:
El mantenimiento correctivo no programado: se realiza, cuando aparece la falla en el equipo o
maquina, ocasionando la respectiva parada, de manera que se debe quitar lo deteriorado y
remplazar el componente, ya sea nuevo o usado. EI mantenimiento correctivo proyectado o
planificado: se realiza en el momento que se detecta cuando algin componente de una maquina
esta cerca a fallar, por lo tanto, se programa el mantenimiento para reparar esta posible falla.
“En general, cuando se trabaja solamente el mantenimiento correctivo no programado se puede
dar la situacion de que su reparacion inmediata sea superficial; ya sea por falta de repuestos, o
que no se tiene el tiempo idéneo para realizar una buena reparacién, o por falta de personal,
que origine, lo mas probable, més adelante una falla de mayores consecuencias”. (Pérez, 2021).

En la tabla N° 1 observamos las ventajas y desventajas del mantenimiento correctivo.
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TablaN° 1 Ventajas y desventajas del Mantenimiento Correctivo.

VENTAJAS

Prolongar la vida Gtil de los equipos por
medio de reparaciones de componentes o
piezas y corregir las fallas.

Es imposible determinar la falla.

No genera gastos fijos.
5in programar ni prever ninguna actividad.

5olo se gasta dinero, cuando esta claro que
se necesita hacerlo.

A menor plazo se ofrece un buen resultado
econdmico.

Hay sistemas, maguinas y equipos en los gque
el mantenimiento preventive no tiene ningdn
efecto, como los dispositivos electronicos.

Estos son los argumentos para gue muchas
industrias se decanten por el mantenimienta
correctivo.

Nota: Pérez, Félix 2021
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DESVENTAJAS

La averia o falla puede aparecer en el
momento mas inoportuno,

Las averias o fallas no detectadas a tiempo
pueden ocasionar dafios mas complejos e
irreparables en los equipos.

Alto inventario de repuestos.

La produccion se vuelve impredecible y poco
fiable.

Se asumen inseguridades economicas, que
pueden ser muy relevantes.

Se disminuye la vida dtil de los equipos.
No hay un diagnostico confiable de las
causas que provocan las fallas, pues se
desconoce por que fallo. Por ello, la falla se
puede repetir una y otra vez.

Hay tareas o actividades que siempra son
rentables, como la limpieza, lubricacion,
revision.

Determinados equipos necesitan
continuamente ajustes y seguimiento.

Las averias o fallos v los comportamientos
anormales de los componentes, equipos

o maquinas no solo ponen en peligro la
buena produccion, sino la seguridad de las
personas, el medio ambiente y los activos de
las compaiiias.

Apoyarse solamente en el mantenimiento
correctivo —reparar cuando solo se presenta
la averia-, se debe contar con técnicos

muy especializados y cualificados, tener

un alto inventario o stock de repuestos
(lucro cesante) y también contar con medios
técnicos muy variados.
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2.9.2 Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo, tal como se indica proviene del verbo prevenir, se
fundamenta en una serie de labores o actividades planificadas que se llevan a cabo dentro de
periodos definidos; este se disefia con el objetivo de garantizar que los activos de las compafiias
cumplan con las funciones requeridas dentro del entorno de operaciones, con el fin de optimizar
la eficiencia de los procesos; para prevenir y adelantarse a las fallas de los elementos,
componentes, maquinas o equipos; como también hace referencia a diferentes acciones, como
cambios o reemplazos, adaptaciones, restauraciones, inspecciones, evaluaciones, etc.,
realizadas en periodos de tiempos establecidos y por calendario. Los objetivos mas relevantes
del mantenimiento preventivo se enmarcan en:

La Disponibilidad: puede definirse como la probabilidad de que una méaquina sea capaz

de trabajar cada vez que se le requiera.

La Confiabilidad: es la probabilidad de que la maquina esté operando en todo el

momento que necesite el usuario.

El Incremento en el Impacto: “al maximo la disponibilidad y confiabilidad de las
maquinas o equipos dirigiendo un mantenimiento planificado”. (Pérez, 2021)

Las categorias que se consideran dentro del mantenimiento preventivo (MP) son las
siguientes:

« Cubrimiento del MP: revisar el porcentaje del equipo 0 maquina criticos, para las

cuales se han desarrollado programas de MP.

« Ejecucion del MP: el porcentaje de rutinas del MP que han sido terminadas segin

programa.

» Trabajos generados por las repeticiones del MP: el nimero de acciones de

mantenimiento que han sido solicitadas y tiene como origen rutinas del MP.
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Dentro del Mantenimiento Preventivo, es importante considerar las siguientes fases:
Fases para la aplicacion de un plan de MP:

La planificacion: en la que se especifica las actividades por desarrollar, con qué
personal se va a trabajar, equipos y herramientas por utilizar, tiempo aproximado de trabajo).

La programacion: definiendo el dia, la hora, lugar donde se van a desarrollar, las
actividades previamente planificadas.

La ejecucidn: realizacion de los trabajos, previamente definidos.

El control: verificacion y validacion de los trabajos ejecutados.

En la tabla N° 2 observamos las ventajas y desventajas del mantenimiento preventivo.
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Tabla N° 2 Ventajas y desventajas del Mantenimiento Preventivo

VENTAJAS

Disminuye las anomalias o fallas y

los tiempos muertos (aumentando la
disponibilidad de las magquinas, equipos e
instalaciones).

Aumenta la vida atil de las maquinas,
equipos, componentes e instalaciones.

Hay una mejora efectiva en el uso de los

recursos.

Se disminuyen o se reducen, los niveles de
inventarios de repuestos.

Hay un ahorro economice a largo y mediano
plazo.

Elaboracion de planes de mantenimiento.

Se definen indicadores de gestién o de
desempenao.

Se documentan procedimientos,
instructivos. Se mantiene actualizada la
informacian.

Se implementan buenas inspecciones de
rutinas.

Implementacion de un buen programa de
lubricacian.

Definicion de los presupuestos.

Se aumenta la seguridad industrial para las
personas.

Se mejora el enfoque de contaminacion
ambiental.

Disminucidn de pagos de horas extras, que
se generan continuamente.

Se aumenta el cumplimiento de la entrega
oportuna de produccion.

DESVENTAJAS

Todo programa que se inicia genera un
incremento en los costos.

Para iniciar se necesita de tiempo extra en
el trabajo del personal de mantenimiento.
Bisgueda de la informacion, como manuales,
historial, ichas técnicas, repuestos, inventarios,
reparaciones, etc. Actualizar informacian,
generacion de procedimientos, instructivos.

Tiempo para transferir la informacion
recolectada.

Técnicos de mantenimiento, trabajo de campo
adicional. Taxonomia de los equipos. Materiales
utilizados, tiempos, etc.

Dotacian, ordenamiento de almacenes.
Rotacion de repuestos, actualizar informacian,
inventarios.

5e elevan costos, por entrenamientos,
capacitaciones para el personal.

Nota: Pérez, Félix 2021
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2.9.3 Mantenimiento Predictivo

“Existen diversas definiciones del mantenimiento predictivo; una de ellas se puede
analizar como un tipo de mantenimiento, donde se agrupa la relacion de parametros fisicos con
el deterioro o condicién de una maquina”. (Pérez, 2021). En el mantenimiento predictivo se
refiere a la medicion, la observacién y la vigilancia de parametros y las circunstancias de
operacion de un equipo-méaquina o una instalacion. A tal producto, se requiere y se gestionan
valores de pre-alarma y de funcion de todas aquellas variables que se contemplan
fundamentales de medir y coordinar. EI mantenimiento predictivo se puede considerar como
un proceso para pronosticar el momento préximo de falla, desviacién, rotura o averia de un
componente de una maquina, de tal forma que dicho componente pueda sustituirse, con base
en un programa, justo antes de que falle. Asi, el tiempo muerto del equipo se reduce y el tiempo
de vida del componente se extiende. “Consta de una secuencia de pruebas de caracter no
destructivo, guiadas a realizar un monitoreo de operacion de los equipos para obtener signos
de advertencia que indiquen que alguna de sus partes no esta trabajando de forma oportuna.
Los datos mas significativos que entrega este tipo de observacion de los equipos es la tendencia
de los valores, ya que se puede acceder a los calculos importantes para asi anticipar con cierto

margen de error cuando un equipo fallard”. (Pérez, 2021)

Se les nombra técnicas predictivas. Aplicando este tipo de mantenimiento metddico
por horas de funcionamiento o por tiempo avanzado desde la Gltima revision, el mantenimiento
predictivo tiene la ganancia segura de que en la mayoria de las veces no es necesario realizar
grandes desmontajes, y en muchos casos ni siquiera es preciso detener la maquina.
Generalmente son técnicas no invasivas. Si después de la revisidn se detecta algo inusual se

define programar una intervencion. “La finalidad es pronosticar el fallo desastroso de un
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componente, pieza, maquina o equipo Yy, por tanto, anticiparse a este, es asi como estas técnicas
de mantenimiento predictivo presentan un beneficio adicional: la compra de repuestos se
realiza cuando se requiere, elimina el inventario que se encuentra almacenado y que no se
utiliza, dejando el capital inactivo sin pérdida de ganancias”. (PEREZ, 2021).
Estas aplicaciones predictivas mas generales en instalaciones industriales son las
siguientes:
“El estudio de vibraciones mecénicas, estimado por muchos como la técnica estrella
dentro del mantenimiento predictivo”. (Pérez, 2021)
e El uso de termografia.
¢ Uso de boroscopias (inspecciones visuales).
e Lainspeccién de aceites, tanto fisicoquimicos como cromatogréaficos.
e Andlisis de ultrasonidos.
e Anélisis de humos de combustion.
e Control de espesores en equipos estaticos.

e Anélisis por medio de luz ultravioleta

2.9.4 Mantenimiento Cero Horas

Denominado también mantenimiento Overhaul, el cual tiene por objetivo analizar e
inspeccionar la maquinaria 0 equipo y, en caso necesario, repararla para devolverla a las
condiciones en las que estaba cuando salié de la fabrica; es decir, como nueva , a fin pueda
estar como como el primer dia, siendo necesarios para alcanzar esto, la realizacion de todas las
reparaciones posibles y cambios de repuestos que hayan o esté por cumplir su vida Gtil de

funcionamiento; se espera de un mantenimiento cero horas, que el equipo 0 maquinarias
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alcance los valores de rendimiento y capacidades originales. Unas de las caracteristicas de este
tipo de mantenimiento son:
Por su complejidad, es frecuente ver que las empresas contraten proveedores externos,

especializados para el mantenimiento cero horas.

Se anticipa a posibles dafios en los equipos, pues la maquinaria 0 equipo se inspecciona,

aunque siga estando operativa.

Cuando los activos han comenzado a mostrar signos de envejecimiento, fallas o baja
productividad, el overhauling se enfoca en detener el proceso y extender la vida atil en lugar
de hallar motivos para reemplazar la maquinaria.

Un programa de mantenimiento cero horas puede hacer que una maquina recupere su

capacidad productiva al 100%.

El overhauling puede conjugarse con tecnologias predictivas para obtener mediciones

mas exactas. Para esto, se necesita un Software de Mantenimiento.

2.10 Técnicas de mantenimiento predictivo aplicadas en evaluaciones de sub estaciones
de transformacién eléctricas.
2.10.1 Analisis por Ultrasonidos:

Es un tipo de ensayo no destructive, con el cual se estudia la propagacion de las ondas
sonoras en los materiales testados, lo que permite detectar fallos profundos tanto en
maquinarias o0 equipos industriales, como también solturas las que ocasionan ruidos que
muchas veces son imperceptibles a los sentidos humanos.

e Dentro de las aplicaciones de esta técnica y en espacial para equipos eléctricos,

son las siguientes:
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e Deteccidn de fallas y/o fugas de aceite a través de las valvulas.

e Deteccion de fugas de fluidos.

e Pérdidas de vacio, en caso de cubas de transformadores presurizadas con
nitrégeno gaseoso.

e Deteccidn de arcos eléctricos.

o Verificacién de la integridad de juntas de recintos estancos.

e Erosion.

e Corrosion.

e Roces entre alabes fijos y moviles, especialmente de los ventiladores para el
enfriamiento convectivo de los transformadores.

e Deformaciones.

e Piezas sueltas o mal fijadas, sobre todo de material aislante.

e Fracturas y agrietamiento en alabes, sobre todo en la parte inferior que los fija
al rotor de un motor eléctrico.

e Marcas de sobre temperatura en alabes.

e Obstruccion de orificios de refrigeracion.

El sonido cuya frecuencia esta sobre el rango de percepcion del oido humano (20-a-
20.000 Hertz) se considera ultrasonido. Casi todas los roces mecanicos, arcos eléctricos y fugas
de presién o vacio crean ultrasonido en un rango aproximado a los 40 Khz, niveles de
frecuencia con caracteristicas muy aprovechables en el Mantenimiento Predictivo, puesto que
las ondas sonoras son de corta distancia atenuandose rapidamente sin crear rebotes. Por esta

razén, el ruido ambiental por mas potente que sea, no interfiere en la deteccion del ultrasonido.

44

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




X . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

Ademas, la alta direccionalidad del ultrasonido en 40 Khz. permite con velocidad y precision
la localizacion de la falla.

“La utilizacion de la inspeccion por ultrasonido se hace preciso especialmente en la
localizacion de fallas existentes en equipos rotantes que giran a velocidades inferiores a las 300
RPM, donde el proceso de medicion de vibraciones se transforma en un procedimiento

ineficiente.

De modo que la evaluacion de ultrasonido es ocasionalmente complementaria con la
medicion de vibraciones, que se utiliza eficazmente sobre equipos rotantes que giran a

velocidades superiores a las 300 RPM”. (Renovotec, 2013)

Al igual que en el resto del mundo industrializado, la labor industrial en nuestro Pais
tiene la imperiosa necesidad de lograr el perfil competitivo que le admita incorporar en la
economia globalizada. En el resultado, toda tecnologia dirigida al ahorro de energia y/o mano

de obra es de ganancia para cualquier empresa.

2.10.2 Anélisis de aceite dieléctrico:
El diagnostico de un transformador instalado en una sub estacion eléctrica, empieza con
la toma, registro, analisis e interpretacion de éstos, efectuados al aceite dieléctrico, con lo cual

se permite la identificar fenGmenos reversibles e irreversibles.

Las fallas de los transformadores y en especial de las sub estaciones en general,

comprometen los procesos productivos y desarrollo de muchas industrias.

Los andlisis de aceite dieléctrico, permiten conocer la salud del transformador y ejercer

el mantenimiento preventivo; es importante indicar que el aceite aislante que es uno especial
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por ser dieléctrico, se va degenerando a lo largo de la vida util del transformador y su
mantenimiento por tratamiento del mismo, ayuda a disminuir el riesgo de fallas inesperadas de
los transformadores, aumenta la vida Gtil del transformador, otorga mejores condiciones para
el suministro eléctrico, mejora la confiabilidad en su funcionamiento y resulta mas econémico

gue un mantenimiento correctivo.

El aceite dieléctrico el mismo que esta dentro de la cuba de los transformadores en una
sub estacion eléctrica, sirve como medio aislante y refrigerante, el mismo que requiere
efectuarle anélisis periédicos y sus cuidados, a fin de evitar fallas y el deterioro de los
materiales internos que son muchos aislantes; la técnica predictiva se refiere a efectuar analisis

a traveés de:

2.10.3 Cromatografia de gases
Procedimiento que se aplica segin normas al muestreo de aceites dieléctricos extraidos
de las cunas de los transformadores, con la finalidad de determinar el contenido de gases

disueltos en el aceite aislante.

2.10.3.1 Analisis Fisico-Quimicos
Procedimiento que se aplica segun normas, incluyendo en el mismo las pruebas de:
Rigidez dieléctrica, tension interfacial, acidez, factor de potencia a 25 y 100 c, resistividad,

humedad, color.

2.10.3.2 Analisis de PCB

Procedimiento que se realiza para determinar si tiene particulas contaminantes el aceite.

2.10.3.3 Cromatografia de Furanos
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Con la cual se permite determinar el deterioro del papel aislante por compromiso

térmico del mismo y proporciona una idea de la vida util remanente del transformador.

2.10.4 Andlisis a través de la boroscopia:

“Procedimiento de observacién o supervision no destructivo para la superficie,
empleado regularmente en soldaduras, para asi confirmar que su integridad mecanica cumple
con las especificaciones y estandares; esta técnica también se puede utilizar en componentes,
maquinas y equipos, aplicando inspecciones internas en donde los accesos son inaccesibles”.
(Pérez, 2021). Un control visual, que logra ser establecida como el examen de un objeto
utilizando el sentido de la vision (o0jo humano) que se perfecciona con una mezcla de diferentes
instrumentos de amplificacion, grabacion, relacion, entre otros, empezando con la toma de data,
para luego poder analizarla y tomar decisiones a efectuar en un mantenimiento correctivo o

preventivo.

2.10.5 Anélisis por termografia:

“Tecnologia que es un instrumento muy beneficioso para el andlisis en el
mantenimiento predictivo. Utilizando la termografia se muestran probables fallas que suelen
ser indetectables a simple vista, lo que posibilita hacer de manera planificada o proyectado los
correctivos necesarios para evitar que se produzcan fallas que generan paradas de equipos,
procesos, sistemas, conllevando a altos costos en éstos”. (Pérez, 2021) Las cémaras
termograficas son instrumentos muy decisivos que sirven para precisar cuando y dénde se
necesita realizar trabajos de mantenimiento, puesto que las instalaciones eléctricas y mecanicas
frecuentemente evidencian puntos calientes, los cuales se intensifican producto de aflojamiento
0 rozamientos, calentandose antes de fallar. “Al conocerse estos puntos criticos calientes con

una camara termografica, se logra llevar a cabo una accion de prevencion. Es asi como la meta
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es impedir que las averias originen altos costos de reparacion, y ain peor, que estos dafios
produzcan incendios donde sus consecuencias pueden ser catastroficas”. (Pérez, 2021)

Entre los usos esenciales de la termografia se consigue mencionar: La medicion de los
espesores y también reconocer las discontinuidades en aquellos productos aislantes,
refractarios y térmicos; el monitoreo por supervision de ductos; la revision de las soldaduras,
la deteccion de puntos calientes; la posicién de componentes y anomalias en circuitos

eléctricos, entre otros.

2.10.6 Normativa Aplicada al mantenimiento en Subestaciones Eléctricas:
e ISO 18434-1 Termografia.
e |EEE Std. 81 Puesta a Tierra.
e CNE - Codigo Nacional de Electricidad Peru (Utilizacion, suministro).
e NFA 70 E, OSHA 1910.269 Seguridad en un Subestacion eléctrica.
e Andlisis de aceites: IEEE ¢.57.106 analisis fisico quimico, IEEE ¢.57.104 gases
disueltos, ASTM D-877 pruebas fisico quimicas.

e |EC 60247 tangente delta, ISO 14713, ISO 1461.
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA

3.1 Disefio de Investigacion

Disefio Experimental en la categoria pre - experimental, debido a que tiene un
monitoreo de control minimo, registrando al inicio la confiabilidad de los equipos que se ubican
en la subestacion eléctrica de 20 MVA, de 138 kV, de Central Solar Reparticidn, ubicada en la

ciudad de Arequipa y plantear un método y ver como este se manifiesta.

Tabla N° 3 Esquematizacion del disefio de investigacion

ESQUEMATIZACION
G:O1 -+ X > 02

G: La casa de Fuerza del Hospital Regional Eleazar Guzman Barron

0O1: Confiabilidad Inicial
X: Gestion de Mantenimiento

02: Confiabilidad Final

Nota: Elaboracion propia

3.2 Variables de la Investigacion
3.2.1 Variable Independiente

La Gestion del Mantenimiento
3.2.2 Variable Dependiente

Confiabilidad Operativa

Para el desarrollo del presente trabajos de tesis se utilizd fuentes de informacién
primaria y secundaria, de las cuales su analisis, tomo y considero los elementos relevantes para

la estructuracién de la misma.
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Fuente de informaciéon primaria.

Escogida directamente de la poblacion objeto de estudio, que para esta investigacion se
halla constituido por todos los trabajadores de las subestaciones eléctricas de 20 MVA, de 138
kV, de Central Solar Reparticion, ubicada en la ciudad de Arequipa. Los instrumentos para
reunir la informacion de fuente primaria serén a través de un formato, de observaciones y listas
de verificacion.

Fuente de informacion secundaria.

De igual manera llamada documental o bibliogréafica, utilizada como apoyo a los
elementos hallados en la fuente de informacion primaria y la planificacion del Proyecto.

“Los instrumentos para reunir la informacion de fuente secundaria seran de libros,
monografias, internet, informes de investigacion, revistas, documentos, folletos, ponencias y

otros materiales explicativos”. (Mendoza y Velasquez, 2011)

3.3 Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacion
Equipos de la Subestacion Eléctrica Reparticion de 20 MVA de 138 kV, de Central
Solar Reparticién, ubicada en la ciudad de Arequipa.
3.3.2 Muestra
Equipos criticos de la Subestacion Eléctrica Reparticion de 20 MVA. de 138 kV, de
Central Solar Reparticion, ubicada en la ciudad de Arequipa.
3.3.3 Muestreo
No probabilistico por conveniencia
3.3.4 Criterios Inclusion

Equipos Criticos
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Equipos No Criticos

3.4 Operacionalizacion de las variables

CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

MANTENIMIENTO

Investigacion Bibliografica

Herramienta usada para el
mantenimiento preventivo—
Software
(Anexo 7)

Procesos de Mantenimiento

VARIABLES Definicion conceptual Definicién operacional DIMENSIONES INDICADORES NIVEL
. . " - Cualitativo
Diagnostico mediante una auditoria. )
Nominal
o " o i — Cualitativo
o La gestion de mantenimiento es la utilizacion de Analisis de causa — efecto. inal
= los recursos materiales, econémicos, humanosy | Se aplicara una guia de planificacién Nomin
& de tiempo para alcanzar los objetivos del en donde se programe las tareas de .| PROGRAMA DE GESTION - o Cualitativo
= mantenimiento”. mantenimiento, asi como también una | D1: Aplicacion de software de mantenimiento )
s . ! ) tenir DE MANTENIMIENTO Nominal
= ‘Se presenta como un conjunto de técnicas para | auditoria para saber el estado de las
z cuidar la tecnologia de los sistemas de maquinas.
'."_" produccién a lo largo de todo su ciclo de vida, % DE EQUIPOS OPERATIVOS
§ llegando a utilizarlos con la maxima Se realizara un andlisis de criticidad Razén
s disponibilidad y siempre al menor costo”. donde se definira un alcance y _ EQUIPOS OPERATIVOS X100%
w propdsito para el andlisis se EQUIPOS DISPONIBLES TOTALES
[a) “Es una que permite jerarqui; los criterios de
z sistemas, instalaciones y equipos, en funcion de y seleccionar un método de 4 Cuantitativo
o su impacto global, con el fin de facilitar la toma evaluacion para jerarquizar la D2: CRITICIDAD Criticidad = Fi iax Ci y Nominal
5 de decisiones”. seleccion de los sistemas objeto del mueicapigialecuencla x Consecuencla
o} SRS Impacto Total =
o RODRIGUEZ (2012) ISBN 9789587713435 P -
4 -
D3 IMPACTO TOTAL (Nivel deAproducclon MTTR)+Co‘slo de Razén
Imp: enla +
Impacto Ambiental
Li;':s;lslﬂ:g iz:;s:'::'g:'g; ::I c?‘rjlgen Se aplicara las formula de fiabilidad
probabilidades, calcula los estados limites de los pz’q"’l‘l ::;";ﬁ r:;g[’]‘;“:g‘!gz‘; gsrf‘:g"‘ g1 | FIABILIDAD(TIEMPO MEDIO sutpr - HORAS DE OPERACION Razon
ida atil”. ; . ENTRE FALLA -
componentes o vida util”. determinado. ) # DE FALLAS
o
< “Probabilidad y/o facilidad de devolver un equipo ’
a : Se aplicara la formula de
o a cop_dlcmnesocszperatlve_ls,_en un cierto iempo, | - e viiiidad para hallar el fiempo
2 P rosp F de reparaci6n que demora cada d2: | MANTENIBILIDAD (TIEMPO — HORAS DE FALLAS Razén
5 “La Tasa de Falla (TF) puede ser expresada. SqUpe. DE REPARACION) # DE FALLAS
Q tanto como un porcentaje de fallas sobre el total S
o i Se realizara el factor de fallas de los
’debproductos examlnadoﬁo en servu:lol(en equipos para a partir de este factor
términos relativos), o también como un nimero partir con la mejora del plan de
de fallas observadas en un tiempo de operacion manteniElD d3: Tasa de Fallas(A) FACTOR DE FALLAS = ﬁ
(en este caso en términos nominales)”. Razon
RENOVETEC (2013) ISBN 9859652796
3.5 Técnicas de Recoleccién de datos para la investigacion
TECNICA/ FUENTE/
VARIABLE HERRAMIENTA INSTRUMENTO INFORMANTE VALIDACION
Ficha Bibliografica — Ficha
Técnica Biblioteca fisica: UCSM
Observacion Directa (Anexo 2) Grupo IPEMAN (Instituto
Peruano de Mantenimiento)
Auditoria Interna Formato de Auditoria Consultora especialista en
GESTION DE (Anexo 3) Ingenieria de mantenimiento

CONFIABILIDAD

Observacion directa

Registro de Fallas obtenidas
del daltimo afio

Investigacion Bibliografica

Formato de Confiabilidad
(Anexo 4)

Formato de Fallas
(Anexo 5)

Ficha Bibliografica
(Anexo 1)

Subestacion Eléctrica
reparticion - Arequipa

Biblioteca fisica: UCSM

Grupo RENOVETEC
Consultora especialista en
Ingenieria de
mantenimiento.

Libro Mantenimiento,
planeamiento, ejecucion y
control de Alberto Mora.
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3.6 Método de Analisis de datos

La presente Investigacion de trabajo de tesis profesional, sigui6 la siguiente
metodologia, primero se realiz6 una revision documental los equipos de la Subestacion
eléctrica Reparticion de la ciudad de Arequipa, a la vez se evalud la situacion actual mediante
una auditoria de mantenimiento, para luego realizar un diagndstico que da como un indice
referidos a la medicion de la gestion de mantenimiento, de ahi se obtuvieron datos cuantitativos
para hallar la confiabilidad inicial, Luego se realiz6 la elaboracion del plan de gestion de
mantenimiento. donde se establecen las actividades que se realizaran, su frecuencia,
localizacion etc., posteriormente, a través de una auditoria interna se obtendran datos
cuantitativos para hallar la confiabilidad final, para que finalmente se evaluara las 2
confiabilidades para ver en cuando incremento la confiabilidad final con respecto a la final.

En la tabla N°4 ohservamos el analisis de datos.
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TablaN° 4 Analisis de Datos

OBJETIVOS TECNICA INSTRUMENTO/ RESULTADOS
ESPECIFICOS HERRAMIENTA
Diagnosticar la Con este instrumento se
situacién actual de la Observacian Ficha Técnica (Anexo obtendra la informacién acerca

gestion de
mantenimiento a
través de una

auditoria técnica.

Auditoria Interna

2)

Cuestionario
(Anexo 3)

de los equipos del sistema:
marca, modelos.
Historiales, fallas frecuentes y

el estado de los equipos.

Con esta Herramienta se

Determinar el nivel Anélisis de Matriz de criticidad identificara la criticidad de cada
de criticidad de | criticidad (anexo 6)
€ criticidad de los equipo de la Subestacién
equipos Eléctrica Reparticion Arequipa
Analisis Con esta técnica e
Determinar y . . .
nalivar ol nivel de Documental (hoja CONFIABILIDAD instrumento se  hallara la
de campo y MTBF confiabilidad inicial de los
confiabilidad inicial registro de fallas) = MTEF + MTTR’HOD% equipos de la Subestacién
de los equipos eléctrica Reparticion de
Arequipa.
Elaborar un Analisis A traves de este software se
Software . . .
programa de documental de ejecutara el plan, y se obtendra
mantenimiento (resultados de datos de planificacion y
preventivo los 4 primeros eficiencia del plan establecido.
objetivos)
Con esta técnica e
Determinar y . .
analizar la CONFIABILIDAD instrumento se hallard la
confiabilidad final de | Auditoria Interna | _ MTEF ¥100% confiabilidad final de los
I i ~ MTBF + MTTR
05 equipos MTBF + MTTR equipos de la Subestacidn
Eléctrica.
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3.7 Aspectos Eticos

En el desarrollo del presente trabajo de tesis profesional, se garantiza la originalidad en
el trabajo de investigacion, en donde como tesista, asumo una responsabilidad integro y moral;
por lo cual, se evita algun tipo de réplica o copia sin hacer referencias bibliogréaficas de los
textos fuente de donde se obtuvo la misma; ademas se realizd acorde a la metodologia

estipulada por la Universidad Catolica de Santa Maria (UCSM) en su esquema preliminar.

Considero importante indicar que, la aplicacion del siguiente trabajo de investigacion,
la organizacion fue informada acerca de la investigacion y procedimiento que se realizé en las
instalaciones en donde se ubica dicha subestacion eléctrica, para lo cual como investigador me
comprometo a sustentar la autenticidad de los resultados y la confiabilidad de los recursos

proporcionados por la organizacion.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS SITUACIONAL

Tomando en consideracion el primer objetivos especifico referidos al anélisis de la
situacion actual, respecto de la gestion de mantenimiento, aplicada para la sub estacion eléctrica
de 20 MVA,; 138 kV, de Central Solar Reparticion, ubicada en la ciudad de Arequipa, previa a
los trabajos de mantenimiento a ejecutarse, es que se ha tomado como estudio el informe de
observaciones durante uno de los trabajos de mantenimiento méas recientes para la linea de
transmision y transformador de 138 kV — Majes Arcus, de fecha 11 de mayo del 2023,
presentado por el Jonathan Veldzquez Molina de la empresa O&M SOLARIG M&R, el mismo
que tiene como objetivos el analizar los escenarios y contratiempos que se presentaron durante
el mantenimiento programado y obtener un feedback de los trabajos, a fin de presentar mejoras
en los mecanismos de servicio que se solicitan a terceros, la calidad del servicio y las
responsabilidades que estos deben tener frente a las labores que se les encomienda; a
continuacion, se presenta la descripcion breve de los sucesos ocurridos el dia del

mantenimiento programado, siendo estos:

4.1 Impuntualidad de los equipos de trabajos por parte del contratista:

Con un retraso de aproximadamente una hora, llegando el equipo o cuadrilla de
ejecucion de manera parcializada, primero un grupo y luego y con tardanza significativa el

Segundo de estos.
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4.2 Carente informacion:

El supervisor encargado de los trabajos por ejecutarse, por parte del contratista carecia
del conocimiento del trabajo a ejecutar en planta; desconocia a todo nivel la coordinacion que
previamente se realizo entre la Contratista GCM E.I.LR.L y SOLARIG, coordinaciones referidas
a los permisos de acceso, plan de seguridad, procedimiento de trabajo, responsabilidades y

obligaciones del contratista.

4.3 Incumplimiento a las normativas de HSEQ — SOLARIG:
En consideracion a las normativas habituales necesarias para la ejecucion adecuada de

los trabajos de mantenimiento, considerando el nivel de Seguridad y de riesgos, es habitual que
todo contratista e incluso personal propio de SOLARIG tienen la obligacion de cumplir con los
requisitos que desde el departamento de HSEQ nos recomiendan como parte del plan de

seguridad y salud en el trabajo.

En consideracion a esto, el contratista presento a su personal de mantenimiento con EPP
(Equipos de Proteccion Personal) incompletos, con deterioro y no corresponde a un trabajo
para el cual les fue asignado; del mismo modo, GMC RENTING EIRL, de manera
irresponsable, present6 un check list por EPP supuestamente entregados a su personal que in
situ fue evidenciado es incorrecto, que carece a la verdad; cada uno de los miembros del equipo
llego con sus propios elementos de seguridad y ropa personal de trabajo; ninguno demostro

tener elementos proporcionados por GCM.

4.4 Inadecuada documentacion de HSEQ (Salud, Seguridad, Medio Ambiente y Calidad):
El personal del contratista y en especial su supervisor destinadas a los trabajos de

mantenimiento, ubicados ya en planta, no contaba con la documentacién completa para iniciar
actividades, esta observacion fue evidenciada por el ingeniero supervisor encargado de HSEQ,
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quien, por sus actividades encargadas, estuvo en constante seguimiento al cumplimiento de la
documentacion pendiente (ART, PT, check list de EPP, registro de charla, inspecciones de
herramientas y equipos a utilizar, extintor entre otros), asi como de divulgacion al personal del
procedimiento de trabajos, el mismo que hasta el final de la jornada, no fue presentado por el

contratista.

Asimismo, y para poder levantar esta observacion, se le tuvo que proporcionar los

formatos necesarios ya que el contratista carecia de los mismos.

4.5 Carencia de herramientas especializadas:

En consideracion al tipo, especialidad e importancia de los trabajos de mantenimiento
a efectuarse a una subestacion eléctrica de potencia, el contratista no contaba con el integro de
sus herramientas de trabajos, para lo cual y a fin de que los trabajos se realicen de manera
adecuada y oportuna, fue necesarios habilitar algunas de estas tales como el revelador de
tension, pértiga, pinzas de aterramiento, juego de dados, guantes clase 0 y clase 4, extension

eléctrica, careta antiarco, escalera de fibra.

4.6 Personal no capacitado:

Siendo el recurso mas importante en la realizacion de trabajos de mantenimiento
eléctrico, considerados de alto riesgo, el personal que se emplaz6 a efectuar los trabajos de
mantenimiento en la subestacién de Reparticion, tenia conocimiento de forma parcial respecto
de la actividad que realizarian el dia del mantenimiento; la mayoria de estos trabajadores,
recién se conocieron en ese momento, y no estaban enterados ni fueron comunicados de los
trabajos, por lo que la asignacion de roles y tareas por parte del supervisor, generdé demoras al

notar la improvisacion del equipo de trabajo que se conformé para la labor asignada.
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4.7 Falta de Planificacion:

Entre las muchas falencias que se tuvieron para la ejecucion del mantenimiento de linea
y transformador AT, la falta de planificacion e improvisacion fue la mas evidente, donde el
contratista tuvo que realizar viajes en pleno mantenimiento del parque solar Majes Arcus hacia
Reparticion Arcus y viceversa llevando insumos como trapo, equipos, herramientas y demas
elementos que le hacian falta en ambos proyectos, retrasando aun mas la ejecucion de los
trabajos en planta. Esta descoordinacion evidencio su falta de organizacién, planificacion y

seriedad durante la ejecucion del trabajo.

4.8 Homologacion del personal:
Como parte del equipo de trabajo para la ejecucién de este mantenimiento, lleg6 al

mismo, cuadrillas de personal que no fue homologado debidamente ante HSEQ - SOLARIG

quedando esté imposibilitado de ingresar a nuestras instalaciones.

4.9 Incumplimiento de trabajos segun los programados:

Debido a las causas por los retrasos y dificultades generados por el mismo contratista,

es que no se llego a concluir con su trabajo asignado.

4.10 Liderazgo:

Un punto muy importante es que durante la jornada de trabajo y para fines del desarrollo
adecuado de los trabajos de mantenimiento, con el nivel de destreza, supervision, Seguridad y
calidad, es que en ningn momento se tuvo la presencia de algin supervisor, o personal
representante del Contratista GMC RENTING.E.I.R.L. a pesar de indicar que llegaban de parte
de ellos, ninguno de los presentes pertenecia a esta empresa directamente, muy por lo contrario,

quienes, de cara frente a la descoordinacion y problemas presentes para la ejecucion del
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mantenimiento, fue la sub -contratista en sitio quienes a pesar de todo intentaron cumplir con

el servicio.

4.11 Informes adecuados referidos a los trabajos ejecutados:

Uno de los puntos claves que dan la conformidad de los trabajos de mantenimiento,
ademas que son los necesarios para dar la culminacién de los mismo, son los reportes e
informes de las tareas de mantenimiento efectuadas, siendo necesarios en estos incluir los
analisis previo y finales efectuadas, con los que se puede dar evidencias a que el o los equipos
se encuentran en perfecto estado de operacion posterior a los trabajos realizados de
mantenimiento.

Es importante tomar en cuenta que para tener éxito, hoy en dia las empresas necesitan
reconocer y dirigir los riesgos de sus organizaciones, ya sean ‘operacionales, financieros,
estratégicos y de cumplimiento, lo que hace importante analizar los factores de caracter interno

0 externo que originan estos riesgos”. (Vasquez. G, 2007)

Esta investigacién ha dado como logro que una de las organizaciones que representa
mayor riesgo es la Gerencia de Mantenimiento, convirtiéndose su “gestion en una
responsabilidad critica para la Corporacion; por lo tanto, se requiere determinar la Gestion de

Mantenimiento para establecer el grado de excelencia de la organizacion”. (Vasquez. G, 2007)

Tomando en consideracion el Segundo objetivo especifico y en consideracién de los
aspectos antes citados de la situacion en que se encuentra la gestion de mantenimiento para la
sub estacion eléctrica de 20 MVVA;138 kV, de Central Solar Reparticion, ubicada en la ciudad
de Arequipa, se desarrolld un instrumento de medicion, a fin de que nos permita diagnosticar

la gestion de mantenimiento, para lo cual, este objetivo tiene como tarea el desarrollar un
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Instrumento de Medicion que permita Diagnosticar la Gestion del Mantenimiento; para el
disefio de este instrumento, fue necesarios definir doce (12) variables, todas éstas englobadas
en los factores de Mantenimiento Clase Mundial. “El indice de medicién de la Gestion de
Mantenimiento, se mide de acuerdo a una estimacién de un nivel dentro de una escala entre O
y 100. Esta escala determind los criterios en cada nivel, clasificando la Gestion en cinco etapas:

Excelencia, Competencia, Entendimiento, Conciencia e Inocencia.” (Vasquez. G, 2007)

“El indice de medicion de la Gestion de Mantenimiento, se mide de acuerdo a una
estimacion de un nivel dentro de una escala entre 0 y 100. Esta escala, determina los criterios

en cada nivel, clasificando la Gestion en cinco etapas” (Vasquez. G, 2007)

“91-100% / Excelencia: Existe una Gestion de Mantenimiento Clase Mundial con las
Mejores Practicas Operacionales.

81-90% / Competencia: Existe una Gestion de Mantenimiento con tendencia a Clase
Mundial, pero existen pequefias brechas por cerrar. Es un sistema muy bueno con nivel
de Operaciones Efectivas.

71-80% / Entendimiento: Existe una Gestion de Mantenimiento Bésica, por encima
del promedio. Se aplican algunas de las mejores practicas de Mantenimiento Clase
Mundial.

51-70% / Conciencia: Existe una Gestion de Mantenimiento Baésica, pero se
desconocen las mejores practicas de Mantenimiento Clase Mundial o de las Filosofias
de Mantenimiento existente. En promedio y con oportunidades para mejorar.

0-50% / Inocencia: No existe una Gestion de Mantenimiento Basica. Por debajo del

promedio con muchas oportunidades para mejorar. (Vasquez. G, 2007)
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Para poder disefar el instrumento de medicién, el mismo que se presenta en la
figura N° 5, que a continuacion se detalla:

Figura N° 5 indice de medicion de la Gestion de Mantenimiento

Figura N° 5 iNDICE DE MEDICION DE LA GESTION DE MANTENIMIENTO

ESCALA CRITERIOS ETAPAS

Existe una Gestién de Mantenimiento Clase Mundial con las Mejores Practicas
Operacionales.

Existe una Gestion de Mantenimiento con tendencia a Clase Mundial, pero existen
81%a%0% | Competencia pequefias brechas por cerrar. Es un sistema muy bueno con nivel de Operaciones
Efectivas.

Existe una Gestion de Mantenimiento Basica, por encima del promedio. Se aplican

91% a 100% Excelencia

71% a 80% | Entendimiento ) . - .
algunas de las mejores practicas de Mantenimiento Clase Mundial.

Existe una Gestion de Mantenimiento Basica, pero se desconocen las mejores
51%a 70% Conciencia practicas de Mantenimiento Clase Mundial o de las Filosofias de Mantenimiento
existente. En promedio y con oportunidades para mejorar.

. No existe una Gestion de Mantenimiento Basica. Por debajo del promedio con
0-50% Inocencia

muchas oportunidades para mejorar.

Nota: PDVS: MM-01-01-00 “Modelo de Gerencia de Mantenimiento”
Formato de la Norma CONVENIN 2500-93 “Manual para Evaluar los Sistemas de Mantenimiento en
la Industria”

Para lo cual, definiremos las variables a ser tratadas:

“Variable N° 1: Filosofia de gestion

Mision y Vision:

La organizacion de mantenimiento tiene establecida una mision y vision clara, que la
identifica y es compartida por la mayoria de los trabajadores. La mision muestra el
compromiso con la vision, indica el grado al que la organizacion alinea su estructura
interna, politicas y procedimientos. La vision esta definida con amplitud y detalle, es

sistematica, involucra a todos los departamentos de la organizacion.

Politicas y Objetivos:
La organizacion de mantenimiento tiene establecido politicas para la consecucion de
los objetivos, que sirven como guia para el planteamiento de metas y la elaboracion de
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Las estrategias, todo esto incluido en forma clara y detallada en un plan de accion para

garantizar la disponibilidad y confiabilidad de los sistemas y activos a bajo costo.

Informe de gestion:

La Organizacion cuenta con un informe detallado que permite registrar informacion del
proceso de mantenimiento en forma sistematica. Se utiliza para apoyar a la gerencia
general en el conocimiento de los avances reales del plan previamente establecido para
cada uno los procesos de mantenimiento y de esta manera ajustar, corregir o mantener

aquellos aspectos claves en el éxito de la gestion.” (Vasquez. G, 2007)

“Variable N° 2: Dindmica organizacional.

Roles y responsabilidades:

La organizacion de mantenimiento, esta bien definida y ubicada dentro de la empresa
y posee un organigrama para ésta. Se tiene documentacion escrita de los roles y
responsabilidades para los diferentes puestos de trabajos requeridos en los
departamentos dentro de la organizacion de mantenimiento. Los recursos asignados son
adecuados, a fin de que la funcion pueda cumplir con los objetivos planteados.
Autoridad y autonomia:

Las personas asignadas a mantenimiento cuentan con el apoyo de la gerencia, poseen
autoridad y autonomia para el desarrollo, cumplimiento de las funciones y
responsabilidades establecidas.

Sistemas de informacion:

La Organizacién de mantenimiento posee un sistema de informacion que le permite

manejar optimamente toda la informacion referente a mantenimiento para la toma de
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decisiones (registro de fallas, programacién de mantenimiento, estadisticas, horas

hombre, costos, informacion sobre equipos, entre otras)”. (Vasquez. G, 2007)

“Variable N° 3: Procesos de mantenimiento.

Captura y diagnostico:

Se tiene definido un subproceso de captura y diagnostico que cubre el area de
mantenimiento predictivo e ingenieria de mantenimiento y comprende el proceso
técnico y especializado de inspeccion del activo. En esta etapa se realizan analisis de
integridad de las instalaciones, pruebas de capacidad, monitoreo de condiciones y
registro de la informacion técnica para definir o evaluar cambios de ciclos o politicas
de mantenimiento, garantiza la calidad, incluyendo las practicas de ejecucion de los
servicios mediante inspecciones y auditorias técnicas de los mismos.

Planificacion:

Se tiene definido un subproceso de Planificacion donde toma los resultados de Captura
y Diagnostico, integra los procesos estratégicos de mantenimiento, y establece la
direccion mediante las politicas, planes de corto y mediano plazo, costos de actividades,
estrategias de contratacion, planes de procura y recursos humanos, para asegurar los
costos optimos y la integridad de las instalaciones y equipos.

Programacion:

Se cuenta con un subproceso de programacion que toma los resultados de Planificacion
o las actividades no planificadas, para sincronizarlas en el tiempo. En este proceso se
realiza la optimizacion y sincronizacion de las actividades diarias, semanales, se
coordina el suministro de materiales e insumos necesarios para las actividades, se

registra la informacién de costos y estadisticas de todas las actividades ejecutadas,
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atencion de emergencias, se coordinan las guardias y disponibilidad del personal,

recursos y empresas subcontratistas que sean necesarias para cubrir eventualidades.

Ejecucion:

La organizacion de mantenimiento tiene un proceso donde se ejecutan las actividades
programadas. En este proceso se efectla la ejecucion del servicio y la entrega de la
instalacion. De ser necesario se gerencia el paro de planta y asegura la optimizacion de
los recursos. Se garantiza el cumplimiento de normas de seguridad, salud higiene y
ambiente.

Cierre:

La organizacién de mantenimiento consolida, evalUa y analizan los resultados o salidas
de los subprocesos anteriores, lo que implica la interaccion y sinergia de todas las
funciones para asegurar ante el cliente, la ejecucion efectiva del mantenimiento. En este
proceso se efectla la retroalimentacion del cumplimento de los objetivos y apoya la
direccion en la toma de decisiones de carécter estratégico, tactico y operativo”.

(Véasquez. G, 2007)

“Variable N° 4: Mantenimiento Operacional (M.O).

Planificacién del Mantenimiento Operacional:

Se cuenta con una infraestructura y procedimientos de trabajo para que las acciones de
mantenimiento operacional sean ejecutadas en forma organizada. El departamento de
operaciones tiene claramente establecidas las actividades diarias de mantenimiento
operacional que deben realizar a los activos, tales como; limpieza cotidiana, tareas de
lubricacion, ajustes, apriete de tornillos o conexiones e inspeccién, algunos reemplazos

y reparaciones menores. Estas actividades deben ser registradas y documentadas
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adecuadamente en el Sistema de Informacion para garantizar la comunicacion eficaz

con mantenimiento.

Programacion y ejecucion del mantenimiento operacional:

Laejecucion de las acciones del mantenimiento operacional esta programada de manera
que el tiempo de ejecucion es parte del proceso productivo, la frecuencia de ejecucion
esta establecida y en su mayoria se realiza por cada rotacion de guardia. La ejecucion
de este mantenimiento lleva consigo una supervision operacional que permite controlar
la ejecucion de dichas actividades.

Control y evaluacion del mantenimiento operacional:

Existe un procedimiento de trabajo donde el departamento de operaciones en conjunto
con el de mantenimiento disponen de mecanismos que permitan llevar los registros y

control de este mantenimiento”. (Vasquez. G, 2007)

“Variable N°5: Mantenimiento Predictivo (MPd).

Planificacién del mantenimiento predictivo:

Se cuenta con una infraestructura y procedimiento para que las acciones de
mantenimiento predictivo se lleven en una forma organizada. Se tiene un programa de
rutina de inspeccion predictiva en el cual se especifican las acciones con frecuencia
desde diaria y hasta anuales a ser ejecutadas a los activos. La Organizacion de
mantenimiento cuenta con estudios previos para determinar las cargas de trabajo por
medio de las instrucciones de mantenimiento recomendadas por los fabricantes,
constructores, usuarios, experiencias conocidas, para obtener ciclos de inspeccion de
los elementos méas importantes.

Programacion y ejecucién del mantenimiento predictivo:
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Se tiene establecidas instrucciones detalladas para inspeccionar cada elemento de los
equipos sujetos a acciones de mantenimiento, con una frecuencia establecida para
dichas inspecciones, distribuidas en un calendario anual. La programacion y ejecucion
de estas inspecciones posee la elasticidad necesaria para llevar a cabo las acciones en
el momento conveniente sin interferir con las actividades de operaciones.

Control y evaluacién del mantenimiento predictivo:

Se dispone de mecanismos eficientes para llevar a cabo el control y la evaluacion de las

actividades de mantenimiento enmarcadas en la programacion”. (Vasquez. G, 2007)

“Variable N° 6: Mantenimiento Preventivo (MP).

Determinacion de parametros:

Se tiene establecido por objetivo lograr efectividad del sistema asegurando la
disponibilidad de equipos de mantenimiento mediante el estudio de confiabilidad y
mantenibilidad, dispone de los recursos para determinar la frecuencia de inspecciones,
revisiones y sustituciones de piezas aplicando incluso métodos estadisticos, mediante
la determinacion de los tiempos entre fallas y de los tiempos de paradas.

Planificacion del mantenimiento preventivo:

Se cuenta con la infraestructura de apoyo requerida para realizar mantenimiento
preventivo y dispone de un estudio previo que le permita conocer los equipos que
requieren este mantenimiento.

Programacién y ejecucion del mantenimiento preventivo:

Las actividades de mantenimiento preventivo estan debidamente planificadas y
programadas, de manera que el sistema posea la elasticidad necesaria para llevar a cabo

las acciones en el momento conveniente, sin interferir con las actividades de
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operaciones y disponer del tiempo suficiente para los ajustes que requiera la
programacion. La implantacion de los programas de mantenimiento preventivo se
realiza en forma progresiva.

Control y evaluacién del mantenimiento preventivo:

En la organizacion existen recursos necesarios para el control de la ejecucion de las
acciones de mantenimiento preventivo. Se dispone de una evaluacion de las
condiciones reales del funcionamiento y de las necesidades de mantenimiento

preventivo”. (Vasquez. G, 2007)

“Variable N° 7: Sistema de gestion y Control del Mantenimiento.

Manejo de 6rdenes de trabajo:

Estas deben estar introducidas en el Sistema de Gestién y Control de Mantenimiento,
cuyo formato de orden debe ser adecuado: facil de completar, sin duplicidad de
informacion y que contengan todos los datos valiosos para su posterior anélisis, en él
se deben registrar y documentar todas las actividades de mantenimiento incluyendo
mantenimiento operacional, predictivo, preventivo y correctivo.

Sistema empleado:

El Sistema de Gestion y Control de Mantenimiento no necesariamente tiene que ser un
software de mantenimiento, puede ser una hoja de calculo, para poder disponer de la
informacidn generada en cada orden y para su analisis. Debe cumplir con independencia
de los datos (al cambiar la estructura de algin dato no debe afectar la aplicacion),
integridad de los datos (debe existir restricciones que aseguren la correcta introduccion,
modificacion y borrado de los mismos, no debe existir redundancia de datos) y

seguridad (debe existir diferentes niveles de acceso para diferentes tipos de usuarios).
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Informacién generada:
Los informes que genera el Sistema de Gestion y Control de Mantenimiento deben ser
sencillos, claros y proporciona informacién normalizada y sistematizada, en tiempo

oportuno y con la periodicidad adecuada”. (Vasquez. G, 2007)

“Variable N° 8: Planificacion y Programacion del Mantenimiento:

Objetivos y metas:

La organizacion de mantenimiento cuenta con la funcién de planificacion y
programacion, la cual debe tener un plan de accion claro y detallado, con objetivos y
metas establecidas de cada una de las necesidades de los activos y los tiempos de
realizacion de acciones de mantenimiento que garanticen la disponibilidad de los
sistemas.

Politicas para la planificacion y programacion:

La organizacion de mantenimiento ha establecido una politica general que involucra
campo de accion, justificacion, medios y objetivos que persigue. Existen politicas que
garantizan los recursos necesarios para disponer de planificacion y programacion para
la ejecucion de cada una de las acciones de mantenimiento.

Control y evaluacion:

Se cuenta con un sistema de sefializacion o codificacion I6gica y secuencial que permite
registrar informacidn del proceso o de cada linea, maquina o equipo en el sistema total.
Se tiene elaborado un inventario técnico de cada sistema: su ubicacion, descripcion y
datos de mantenimiento necesario para la elaboracion de los planes y la programacion

de mantenimiento”. (Vasquez. G, 2007)

“Variable N°9: Personal.
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Cuantificacién de las necesidades del personal:
La organizacion, a través de la programacion de las actividades de mantenimiento,
determina el numero dptimo de las personas que se requieren en la organizacion de

mantenimiento para el cumplimiento de los objetivos propuestos.

Seleccion y formacion:

La organizacion selecciona su personal atendiendo a la descripcion escrita de los
puestos de trabajo (experiencia minima, educacion, habilidades, responsabilidades u
otra).

Motivacion e incentivos:

La direccidon de la empresa tiene conocimiento de la importancia del mantenimiento y
su influencia sobre la calidad y la produccién, emprendiendo acciones y campafias para
transmitir esta importancia al personal. Existen mecanismos de incentivos para
mantener el interés y elevar el nivel de responsabilidad del personal en el desarrollo de
sus funciones. La organizacion de mantenimiento posee un sistema evaluacion
periodica del trabajador, para fines de ascenso o0 aumentos salariales”. (Vasquez. G,

2007)

“Variable N° 10: Costos de mantenimiento.

Presupuesto de mantenimiento:

La organizacion de mantenimiento cuenta con el presupuesto adecuado para la
ejecucion de las actividades de mantenimiento.

Registros de costos de mantenimiento:

La organizacion de mantenimiento mantiene un registro adecuado de los costos de

mantenimiento realizados con fuerza propia y contratada.
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Andlisis de costos de mantenimiento:

La organizacion de mantenimiento realiza analisis de costo de mantenimiento, que
permita determinar la obsolescencia de equipos y de evaluar alternativas entre la
ejecucion con recursos propio o contratados, entre otros.

Control y seguimiento de costos de mantenimiento:

La organizacion de mantenimiento cuenta con herramientas de monitoreo continuo en

la ejecucion del presupuesto”. (Vasquez. G, 2007)

“Variable N° 11: Recursos.

Equipos:

La organizacion de mantenimiento posee los equipos adecuados para llevar a cabo todas
las acciones de mantenimiento, para facilitar la operabilidad de los sistemas. Para la
seleccion y adquisicion de equipos, se tienen en cuenta las diferentes alternativas
tecnologicas, para lo cual se cuenta con las suficientes casas fabricantes y proveedores.
Se dispone de sitios adecuados para el almacenamiento de equipos permitiendo el
control de su uso.

Herramientas:

La organizacion de mantenimiento cuenta con las herramientas necesarias, en un sitio
de facil alcance, logrando asi que el ente de mantenimiento opere satisfactoriamente
reduciendo el tiempo por espera de herramientas. Se dispone de sitios adecuados para
el almacenamiento de las herramientas permitiendo el control de su uso.
Materiales/repuestos:

La organizacion de mantenimiento cuenta con un stock de materiales y repuestos de

buena calidad y con facilidad para su obtencion y asi evitar prolongar el tiempo de
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espera por materiales y repuestos, existiendo seguridad de que el sistema opere en
forma eficiente. Se posee una buena clasificacion de materiales y repuestos para su facil
ubicacion y manejo. Se conocen los diferentes proveedores para cada material y
repuestos, asi como también los plazos de entrega. Se cuenta con politicas de inventario

para los materiales y repuestos utilizados en mantenimiento”. (Vasquez. G, 2007)

“Variable N° 12: Ordenes de Mantenimiento (ODM).

Elaboracion ODM:

La organizacion de mantenimiento cuenta con una infraestructura y procedimiento
adecuado para la elaboracién de ODM para identificar y requerir el trabajo, en funcion
de los requerimientos operacionales.

Administracion ODM:

La organizacion de mantenimiento cuenta con una infraestructura y procedimiento
adecuado para garantizar que las ODM generadas sirvan para establecer prioridad del
trabajo, programar el trabajo, activar el trabajo, y dar seguimiento al trabajo.

Cierre ODM:

La organizacion dispone de mecanismos eficientes para garantizar la utilizacion de las
ODM para dar seguimiento al trabajo y analizar el trabajo, controlar y supervisar las
actividades de trabajo, analizar cada actividad ejecutada, identificar su costo, las

pérdidas y tendencias de los problemas”. (Vasquez. G, 2007)

Es importante indicar que para completar la calificacion de cada demerito, se realiz6
entrevistas y encuestas al personal encargado de la Gerencial/Administrativo del area de
Mantenimiento, en resumen, con este instrumento se pudo determinar un valor porcentual que

mide la gestion de mantenimiento actual, con que se cuenta, basada en la escala antes explicada.
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En la tabla 5 se muestra los criterios evaluados para una gestion de mantenimiento
efectivo y de las cuales la auditoria técnica de mantenimiento recolecta, analiza y brinda la

informacion.
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TablaN°5 Criterios Evaluados

INSTRUMENTO DE MEDICION PARA EL DIAGNOSTICO DE LA GESTION ACTUAL DE MANTENIMIENTO DE LA
SUBESTACION ELECTRICA DE 20 MVA DE POTENCIA ¥ 138 kV - CENTRAL SOLAR MAJES, DE LA CIUDAD DE
AREQUIPA
(VARIABLE # 1)

Funtuacion Maxima
Demaritos
Calificacion

VARIABLE N 1 FILOSOFIA Y GESTION
1.1 Misidn y Vision
Principio basico

La arganizacion de mantenimienta tiene establecida una mision v vizsidn clara, que la identifica y
ez compartida par la mayori a de los trabajadores. La mizidn muestra el compromizo con la visidn, 100
indiza el grada al que la organizacidn alinea su estructura interna, politicas v procedimientos. La
vizidn estd definida con amplitud v detalle, es sistematica, inwolucra a todos los departamentos de
la organizacion.

Deméritos

1.1.1|No se encuentran definidos por escrito la mizién v la vizsidn de |2 Organizacidn de mantenimienta 251 10
11z La mizidn v la vizidn de la Organizacién de mantenimiento no es compratida por la mavoria de los | 15
trabajadores
113 Ll-:-ls’tral:-aiad-:-res de |z Organizacion de mantenimiento no estan identificadas con la mizian u | 0
visidn
1.1.4 |La mizidn y la vizidn no ze alinean ala estructura organizativa, politicas v procedimientas 251 10
12 Politicas y Objetivos
Principio basico

La arganizacion de mantenimienta tiene establecido politizas parala conzecucidn de laz
objetivos, que sirven como guia para el planteamienta de metas vla elaboracion de estrategias,
todo esto incluido en forma clara v detallada en un plan de accidn para garantizar la dispanibilidad
y confiabilidad de los sistemas v activos a bajo costa,

100

Deméritas
121 Mo ze E-l.'uc.uentran definidos por ezcrita las politicas v objetivos de la Organizacidn de x| 5
mantenimienta
122 Las paliticas vlos objetives de la Organizacion de mantenimiento no es compratida por la mayaria x| 5
de los trabajadares
127 Los trabajadores de la Organizacion de mantenimiento no estan identificados con las politicas v s | 0
loz objetivas
1.2 4|Las paliticas wlos objetivos no se alinean ala estructura arganizativa, politicas y procedimientas 25| 5§
13 Infome de gestion
Principio basicos

La Organizacion cuenta con un infarme detallado que permite registrarinformacion del procesa
de mantenimiento en forma sistematica, Se wtiliza para apovar ala gerencia general en el
conocimiento de los avances reales del plan previamente establecido para cada una los praceszos| 100
de mantenimiento y de esta manera ajustar, comegir o mantener aquellos aspectos claves en el
éxita de la gestidn,

Deméritos

1.3.7| Mo 22 cuents con un zistema adecuado de presentacidn de informes de mantenimiento, con el e I
cual se permita registrar los trabajos efectuados de manera sistematica

132 Los trabajadores del drea de mantenimiento no cusntan con el alcance arevisar los historiales, u s | 0
7| ordenes de trabajo, previamente a la realizacion de los trabajos de mantenimiento en un sistema
de registro sistematico

1.3.3| La gerencia de mantenimiznto v la gerencia general 2 apoyan en un sistema de registro sistémico 23] 5
respecto de las labares efectuadas de mantenimiento

Los ejecutivos de la organizacidn no tiene la infomracion a tiempo v resgitrada de manera
1.3.4| sistemica pata poder tomar desiciones opartunas respecta de los trabajos sjecutadas v avances 23] 5
de mantenimienta

300 J1%
385
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INSTRUMENTO DE MEDICION PARA EL DIAGNOSTICO DE LA GESTION ACTUAL DE MANTENIMIENTO DE LA
SUBESTACION ELECTRICA DE 20 MVA DE POTENCIA Y 138 kV - CENTRAL SOLAR MAJES, DE LA CIUDAD DE
AREQUIPA
(VARIABLE #2)

Puntuacion Maxima
Deméaritos
Calificacion

VYARIABLE N 2 DINAMICA ORGANIZACIONAL

2.1 Roles y Responsabilidades
Principio basico
La organizacidn de mantenimienta, esta bien definida y ubicada dentra de la empresa v posee un
organigrama para ésta. Se tiene documentacion escrita de los roles wresponsabilidades paralos
diferentes puestos de trabajos requeridos en los departamentos dentro de la arganizacicn de 00
mantenimienta, Los recursas asignados son adecuades, afin de que la funcidn pueda cumpli
con loz objetivos planteadaos.
Deméritos
211 Mo se encuentra bien definida el Organigrama del rea de Mantenimiento dentra de |2 empreza, u a5 | 20
no esta alavista de sus rabajadores.
312 Mo e encuentra la documentacidn de manera adecuada en donde seindicalos roles y a0 | 1
" [responsabilidades de los diferentes puestos de trabajo de mantenimiento dentro de |2
Loz recursas asignada na zon loz adecuadas, conlos que e permite el cumplimienta de laz
objetivas planeados para la ejecucian de las laborez de mantenimisnto
2.2 Autoridad v Autonomia
Principio basico
[as pelsanas asignadas a manterimierie Guenian con &1 Spos O 13 GeTencia, poseen
autoridad y autonomi a para el desarrallo, cumplimiento de las funciones v responsabilidades 100

actablamida
Deméritos

339 Mo se evidencia con el apoyo necesario de parte de la gerencia de mantenimiento al personal 35| 5
directo parala ejecucion de sus labores
223 El peraznal de mantenimeinta no posees autaridad, liderazgo, autonamia para el dezaralla de las | 5
planes de mantenimiento
2273 Loz trabajadares de la Organizacidn de mantenimiento no cumplen a cabalidad con suz labares 25| 15
de mantenimiento a causa de la carencia de autaridad w autonomia,

objetivos dentro del drea de mantenimenta, a fin de que estos se lleven a cabo dentro de las
normativas establecidas.

213 35| 10

25 10

2.3 Sistemas de Informacion

Principio basicos

La Organizacidn de mantenimiento poses un sistema de infarmacion que le permite manejar
dptimamente toda la infarmacidn referente 2 mantenimienta para la toma de decisiones [registra 100
de fallas, programacion de mantenimienta, estadisticaz, horas hombre, castos, informacion sabre
equipos, entre otras).

Deméritos

231 Mo se cuenta con un sistema de infarmacidn adecuado en donde se permita manejar de maneara 25| 15
adecuada v dptima la informacidn referente a los trabajos de mantenimienta planificada, v
Los trabajadores tienen acceso a una base de datos dentro de un sistema de infomracidn de
2.3.2| mantenimento, en donde pueden hacer conzultas de los historiales y de las ordenes de trabajo 25| 10
efectuadas alos equipos de la empresa v en especial a la subestacion electrica de 20 MYA,
233 Mo ze tiene un registro sistematico referido a los analisis de las vaniables referidas al mantenimiento 25 | 10

predicitua, registro que esta al slacance del drea de mantenimisnto.
Los datos con que se cuenta respecto 5 los registros de Tas Tabores de mantenimiento, no

2.3.4 permiten efectuar analisis estadisitcos para la toma de desiciones respecto de los trabajos de 25| 10

= 00 a0
177
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INSTRUMENTO DE MEDICION PARA EL DIAGNOSTICO DE LA GESTION ACTUAL DE MANTENIMIENTO DE LA
SUBESTACION ELECTRICA DE 20 MVA DE POTENCIA Y 138 kV - CENTRAL SOLAR MAIES, DE LA CIUDAD DE
AREQUIPA
(VARIABLE # 3)

Funtuacion Maxima
Deméritos
Calificacion

VARIABLE N 3 PROCESOS DE MANTENIMIENTO

3.1 Captura v Diagndstico
Principio bisico
2l sreade mantenimiento predictivo @ ingenier a de mantenimienta v comprende el procesa técnico v
especizlizado de inspeccidn del activo. En esta etapa se realizan anilisiz de integridad de |as
instalagiones, pruebas de capacidad, manitarea de condiciones v registra de la infarmacidn téonica 100
para definir o evaluar cambios de ciclos o politicas de mantenimiento, garantiza la calidad,
inzluyendo las practicas de ejecucion de loz servicios mediante inspecciones y auditor as técnicas
de los mizmas.
Deméritos
311 Mo se tiene definido un subproceso de captura y diagndstica que cubre el drea de mantenimienta a0l 1
predictivo & ingenieria de mantenimiento
Mo se tiene un determinado proceso téonico v especializado de inspeccidn de un activo dentra de la
3.1.2| arganizacidn del mantenimienta relacionado a los trabajos de mantenimento para la subestacidn 20| 10
eléctiica de 20 MVA.
3.1.3| Mo ze tiene definido loz niveles de calidad de los semicios de mantenimiento, segln normas 20
314 Se tiene establecidas laz prusbas de capacidad, monitareo v registra de las informacidn téonica que 20
permita definir o evaluar las cambios de ciclos o politicas de mantenimiento.
Mo se cuenta conun sistema de auditor as técnicas internas ni exstasrna que permita evaluaciones
parala ejecucion pre y post mantenimientos de la sub estacidn eléctrica de 20 MVA,

315 20 0

3.2 Planificacion

Principio bisico

La arganizacidn de mantenimienta tiene definido un subproceso de Planificacidn donde toma laz
resultados de Captura v Diagndstico, integralos procesos estratégicos de mantenimienta, v
establece la direccidn mediants |as politicas, planes de coro v medianc plazao, costos de 100
actividades, estrategias de contratacidn, planes de procura wrecursas humanaos, para asegurar los
costos dptimos ylaintegridad de laz instalaciones y equipos.

Deméritos

3.2.1[Na se cuenta dentra de |a organizacidn de mantenimiento un subproceso de planificacidn 25| 15
327 Dentrade la planificacidon de mantenimento de la subestacion eléctrica de 20 MVA se tiene la a5 | 1
politica de diagndstico, anilisis y captura de data, integrado a los procesos estratégicos de
323 Mo se cuenta conlas politicas de mantenimento para la sub estacidn eléctrica de 20 MVA a conto, AR
mediana vlargo plazo

Mo ze tiene estrategias para la captacidn, evaluacidny contratacian de sercicios personalizadas
parala ejecucion de loz mantenimientos de la sub estacidn eléctiica de 20 MUA

324 25 10

3.3 Programacidn

Principio basico

La organizacidn de mantenimienta tiene un subprocesa de programacidn que toma los resultados de
Planificacidn alaz actividades no planificadas, para sincronizarlas en el tiempo. En este proceso se
realizala optimizacidn v sincronizacion de las actividades diarias, semanales, se coording el
suminiztro de materiales @ insumos necesarios para las actividades, e registra la informacion de 100
costos w estadisticas de todas las actividades ejecutadas, atencidn de emergencias, s coardinan
laz guardias v dizponibilidad del persanal, recurzas w emprezas subcantratistas que sean necesarias
para cubrir eventualidades.

Deméritos
3.3 Na se cuenta dentro de |la organizacidn de mantenimiento un subproceso de programacian 20| 15
332 Mo se tiene un sistema sincronizado en el tiempo para las actividades de mantenimiento de manera anl s
diaria, semanal, etc.
333 Mo se coordina de manera adecuada v optimizada a timpo con la siponibilidad de materailes sn| s
insumos para las actividades de mantenimiento

3.3,4| Mo e registralas informacion de costos y estadisticas de las actividades ejecutadas, atencidn de 20| s

EMengencias
Mo ze coordina de manera adecuadala dizponibilidad del perosnal, recursos v empreszas

subcontratistas necesarias para cubrir eventualidades.

3.3.5 25 5
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e e e e e e et e . . .
3.4 Ejecucidn
Principio basico

La organizacion de mantenimiento tiene un proceso donde se ejecutan las actividades
programadas. En este procesa se efectiala ejecucion del serviciow la entrega de la instalacion. De
ser necesaro se gerencia el paro de planta w asegura la optimizacion de los recursos. Se garantiza el
cumplimiento de normas de seguridad, salud higiene v ambiente.

100

Deméritos

3.4.1| Mo se cuenta con un proceso donde se ejecutn las actividades programadas de mantenimiento 0] 15

342 Mo se tiene eun proceso por el cual se efectia la ejecucidn del servicio v la entrega de lainstalacidn sal| 10

| posterior alos trabjzo ejecutados de mantenimienta de la sub estacién eléctrica

3.4, 3| Mo se garantiza el cumplimiento de las normas de seguridad, zalud, hicuene v ambiente. 40| 5
g p g y

3.5 Cierre

Principio basicos

Laorganizacion de mantenimiento consolida, evalia v analizan los resultados o salidas de los
subprocesos anteriores, lo gue implica la interaccion v sinergia de todas las funciones para asegurar
ante el cliente, la ejecucion efectiva del mantenimiento. En este proceso se efectiala 100
retroalimentacion del cumplimenta de los abjetivos y apoya la direccion enla toma de decisiones de
caracter estratégico, tactico y operativo.

Deméritos
La arganizacidn de mantenimiento no consalida, evalda v analizan los resulkadas o zalidas de los

3.5.1| subprocesos anteriores. lo que implica la interaccién v sinergia de todas |laz funciones para asegurar a0 20
ante el cliente, la sjeoucidn efectiva del mantenimisnts
3.5.2| Mo se efectua la retroalimentacidn del cumplimiento de los objetivos 301 10
3.5.3|La Direccidn no apova en la toma de desiciones de cardcter estratégico, técnico y operativo a0l 15
500 130
36
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INSTRUMENTO DE MEDICION PARA EL DIAGNOSTICO DE LA GESTION ACTUAL DE MANTENIMIENTO DE LA
SUBESTACION ELECTRICA DE 20 MVA DE POTENCIA Y 138 kV - CENTRAL SOLAR MAIES, DE LA CIUDAD DE
AREQUIPA
(VARIABLE # 4)

Funtuacion Maxima
Daméaritos
Calificacion

VARIABLE M- 4 MANTENIMIENTO OPERACIONAL
4.1 Planificacion del Mantenimiento Dperacional
Principio basico

La Organizacidn de mantenimienta cuenta con una infraestructura w procedimisntas de trabajo para
que las acciones de mantenimiento operacional sean gjecutadas en forma organizada, El
departamento de operaciones tiene claramente establecidas las actividades diarias de
mantenimienta aperacional que deben realizar alos activos, tales como; limpieza catidiana, tareas 100
de lubricacidn, ajustes, apriete de tornillos o coneriones e inspeccidn, algunos reemplazos v
reparaciones menores. Estas actividades deben serregistradas v documentadas adecuadaments
en el Sistema de Informacion para garantizar la comunicacion eficaz con mantenimienta.
Deméritos

411 Mo se cusnta conunainfraestructurs v procedimisntos de trabajo para las acciones del | m
mantenimiento operacional, afin de gue estas sean efectuadas de manera organizada
41z Mo se tiene de manera clara las actividades de mantenimiento operacional que deben ser 5| 15
efectuadas aloz equipos de la subestacidn eléctrica de 20 MUA
413 Mo hiay un registro documentado del Sistema de Infomacion que garantice la comunicacidn eficaz x| 5
con el drea de mantenimienta

Se tiene establecidas laz pruebas de capacidad, monitoreo yregistro de las informacidn técnica gue
414 permita definir o evaluar los cambios de ciclos o politicas de mantenimiento.

4.2 Planificacion y programacidn del Mantenimiento Operacional
Principio basico

2| 9

La gjecucidn de las acciones del mantenimiento operacional estan programadas de manera que |
tiempo de ejecucion es parte del proceso productivo, la frecuencia de ejecucion esta establecida y
&n sumayoria se realiza por cadarotacidn de guardia. La ejecucion de este mantenimisnta lava
consigo una supemizion operacional que permite controlar la ejecucidn de dichas actividades.

Deméritos

de manera que el tiempo de ejecucidn es parte del praceso praductivo, la frecuencia de ejecuscidn
421 estd establecida v en sumavoria e realiza por cada rotacién de guardia, La sjecucidn de este sa | 20
mantenimienta leva conzsigo una supervision operacional que permite controlar la ejecucion de
dichas actividades.

Enla ejecucion del mantenimenta no se lleva una supevizion operacional adecuada con la cual e
permita efectuar el contral de la ejecucidn de dichas actividades de mantenimiento.

50| 30

4.3 Control y evaluacion del mantenimiento operacional
Principio basico

Existe un procedimiento de trabajo donde el departamento de operaciones en conjunto con el de
mantenimienta disponen de mecanismas que permitan levar los registras y contral de este 100
mantenimisnto,

Deméritos
4.3.1| Na ediste un procedimients de trabajo de coordinacion enre las dreas delmantenimiento v de S0 15
433 Mo existe un sistema de contral compartido de los registros de mantenimiento efectuados v que 5ol s
% estén al slcance delas respectivas areas
300 105

353
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m
INSTRUMENTO DE MEDICION PARA EL DIAGNOSTICO DE LA GESTION ACTUAL DE MANTENIMIENTO DE LA % - c
SUBESTACION ELECTRICA DE 20 MVA DE POTENCIA Y 138 kV - CENTRAL SOLAR MAIES, DE LA CIUDAD DE f E E
AREQUIPA 5 | E| £
[VARIABLE #5) £ 218

o

VARIAELE N* 5 MANTENIMIENTO PREDICITIVO
5.1 Planificacidn del Mantenimiento Predictivo

Principio basico

Lz Organizacidn de mantenimisnto cusnta con una infrasstructura v procedimisnto para que las
acciones de mantenimiento predictivo se lleven enuna farma organizada. Se tiene un pragrama de
rutina de inspeccion predictiva en el cual se especifican las acciones con frecuencia desde diariay
hasta anuales a ser ejecutadas alos activos. La Organizacion de mantenimiento cuenta con o0
estudios previos para determinar las cargas de rabajo por medio de lazinstrucciones de
mantenimienta recomendadas por los fabricantes, constructares, usuarios, experiencias conocidas,
para obtener ciclos de inspeccion de los elementos mas importantes.

Deméritos
511 Mo ze cuenta con una infraestructura y procedimientos de trabajo paralas acciones del 25 | 1
" | mantenimiento predicitva, afin de que estas sean efectuadas de manera organizada
Mar ze tiene de manera clara nilas téonicas apropiadas de ejecucidn del mantenimiznts predicitve a
512 ) PR 251 1.
zer efectuadas alos equipos de la subestacidn eléctrica de 20 MVA
513 Ma hay un registra documentado del Sistema de Infomacidn que garantice la data y los resultados de x| 5

estos respecto de las aplicacionss de laz técnicas de mantenimisnto predictive
Ma se tiene un plan v programa para la ejecucion de las técnicas predeiitvas de mantenimento para
|a subestacion de ransformacdn de 20 MUVA

250 M

5.2 Planificacion y programacion del Mantenimiento Predicitvo
Principio basico

La arganizacian tiene establecidas instrucciones detalladas parainspeccionar cada elementa de
los equipos sujetas a acciones de mantenimienta, con una frecuencia establecida para dichas
inspecciones, distibuidas enun calendario anual. La programacion v sjscucion de estas 100
inspecciones posee |a elasticidad necezaria parallevar a cabo las acciones en el momento
conveniente sin interferir con |las actividades de operaciones.

Deméritos
EnTa ejecucian de Tas acoiones del mantenimienta predicitivo, no s& tiene un sistema programado de

manera que el tiempo de ejecucidn es parte del praceso praductive, la frecuencia de ejecucion esta
5.2 1| establecida v en sumayorni a e realiza por cada rotacion de guardia, La ejecucidn de este 50| 10
mantenimienta lleva consigo una supervisidn operacional que permite contralar la ejecucidn de
dichas actividades.

Enla programacidn y en la ejecucidn del mantenimento predicitvo, no ze lleva una supervisidn
L.2.2| operacional adecuada con la cual se permita efectuar el control de la ejecucian de dichas co | 10
actividades de mantenimisnto.

5.3 Control y evaluaciin del mantenimiento predictivo
Principio basico

La organizacidn dispone de mecanismos eficientes para llevar a cabo el contral vla evaluacion de

o . . 100
laz actividades de mantenimiento enmarcadas enla programacian,
Deméritos
531 Mo eviste mecanismos eficientes para llevar a caba el contral ula evaluacidn de las actividades de ol
7| mantenimiento respecrto de su programacidn.
533 Mo eviste un sistema de control compartida de los registros de mantenimienta predeitiva efectuados v 0| 1o
5| que estén al alcance de las respectivas areas
300 85
28%
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VYARIABLE N° 6 MANTENIMIENTDO PREVENTIVO
6.1 Determinacion de los parametros
Principio basico
La arganizacidn tiene establecida por objetiva lograr efectividad del sistema asegurandala
disponibilidad de equipos de mantenimienta mediante el estudio de confiabilidad y mantenibilidad,
dispone de los recursos para determinar la frecuencia de inspecciones, revisiones u sustituciones de| 100
pizzas aplicando incluso métados estadisticos, mediante |a determinacidn de los iempos entre fallas
yde los tiempos de paradas.
Deméritos
E11 Ma se tiene establecida el objetiva referida a la efectividad del sistema, asegurando una a0 | 20
| dispeonibilidad del equipo - subestacidn de ransformacion de 20 MYA.
Bz Ma s tiene sfectividad respecta a la confiabilidad v la mantenibilidad respecte de los tabajos de anl| s
mantenimienta preventivo
Ma se dispone de los recursos necesarios para determinar |z frecuencia de inspecciones, revisiones
613 y sustituciones de piezas, mediante el anlisi de indicadores claves de mantenimienta 40| 0
6.2 Planificacion del Mantenimiento Preventivo
Principic basico
Sie cuenta con |z infraestructura de apova requerida para realizar mantenimienta preventivo u 100
dispone de un estudic previo que le permita conocer los equipos que requieren este mantenimiento.
Deméritos
£21 Mo se cuenta con la infrasstructura de apove requenida para realizar mantenimisnto preventive o sa | an
dispone de un estudic previo que le permita conocer los equipos que requisren este mantenimisnto.
6.2.2| Ma se tiene un sistema de control para el elabaracidn de un sistema de mantenimienta preventivo S0 25

6.3 Programacidn v ejecucion del Mantenimiento Preventivo
Principio basico

Las actividades de mantenimienta preventivo estan debidamente planificadas v programadas, de
manera que el sistema posea la elasticidad necesaria para llevar a cabo laz acciones en el momenta
corweniente, sin interferr con las actividades de operaciones y disponer del tiempo suficients para 00
loz ajustes que requiera la programacion. La implantacidn de los programas de mantenimiento
prewventiva se realiza en forma progresiva.

Deméritos

Las actividades de mantenimienta preventivo no estan debidamente planificadas y programadas, de
6.3.1| manera que el sistema poseala elasticidad necesaria parallevar a cabo las acciones en el momento S0 30
conweniente, sin interferr con las actividades de cperaciones

£.3.2| Mo s2 realizan de manrea progresiva las planificaciones de manteniments preventive S0 =0

6.3 Control v evaluacidn del mantenimiento preventivo
Principic basico

En la erganizacion existen recursos necesanios para el control de la ejecucion de las acciones de
mantenimienta preventivo, Se dispone de una evaluacion de las condiciones reales del 00
furcionamisnts y de laz necesidades de mantenimiznto preventivo,

Deméritos
B.3.1| Mo existe recursos necesarios para el contral de la ejecucidn de las acciones de mantenimienta S0 15
Ma se dispone de una evaluacion de las condicones reales del funcionamiento v de las necesidades
B.3.2 de mantenimeinto preventive. 500 15
400 170
437
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VYARIABLE N 7 SISTEMA DE GESTION Y CONTROL DEL MANTENIMIENTO
7.1 Manejo de 6rdenes de trabajo
Principio basico
Laz ardenss de trabajo deben estar inroducidas en el Sistema de Gestidniy Control de
Mantenimiento, cuya farmata de arden debe ser adecuada: Facil de completar, sin duplicidad de
informacion v que contengan todos los datos valiosos para su posterion analisis. en él se deben oo
registrar v documentar todas laz actividades de mantenimisnts inclusends mantenimiento
operacional, predictivo, preventiva y carrectiva.
Deméritos
711 Mo existe un formaro adecuado de drdenes de trabajo dentra del Sistema de gestion v Control de an| 10
Mantenimisnta.
712 Mo se tiene unregistro de las labores o tareas de trabajos efectudos de manera carrelativa, a corde a 20l s
" 7| un sistema de ordenes de trabajo.
La data obtenida de los trabajos efectuados respecta de los de mantenimienta carrectiva, preventiva
713 y predictiva, no se registran de manera adecuada para su posterior analisis, 4o (0
7.2 Sistema empleado
Principic basico
El Sistema de Gestian v Contral de Mantenimienta no necesariamente tiene gue serun software de
mantenimiznta, puede seruna hoja de céloula, para poder disponer de la infarmacidn generada en
cada orden v para su anlisiz. Debe cumplir conindependencia de las datos [al cambiar la estructura
de algin data no debe afectar la aplicacion). integridad de los datos [debe existir restricciones que 100
aseqguren la conecta introduccidn, modificacidn y borado de los mismos, no debe existir
redundancia de datas] v zequridad [debe evistir diferentes niveles de accezo para diferentes tipos de
usuarios].
Deméritos
721 El sistema de contorl no cuenta con un registro en papel o saftw are de mantenimiento para poder
7 |disponer de la informacidn generada en cada orden v para su anélisiz 40 [ Z0
727 Mo se tiene un sistema de interrrelacione la data, modo tal que al cambio de una variable, se pueda
obtener relacidn en atras variables. 2001 5
7.2 3| Existe redundacia en los datos obtenidos, almacenados, evaluados y analizados 20 5
724 El sistema E:mpleado, no tiene disponibilidad de accesos a varios usuarnis de diferentes areas enla sl s
Organizacion
7.3 Infarmacion generada
Principic basico
Lozinfarmes que genera el Sistema de Gestidn u Contral de Mantenimienta deben zer zencillos,
claros v proporciona infermacion narmalizada v sistematizada, en tiempo oportunoy conla 100
periodicidad adecuada.
Deméritos
Loz infarmes que genera el Sistema de Gestidn v Contral de Mantenimiento no son sencillos, claros,
T.3.1|tampoco preporcionan la informacién normalizada v sistematizada, en tiempo oportuno v con la 00] 20
periodicidad adecuada.
300 Fil]
237
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VARIABLE N* 8 PLANIFICACION Y PROGRAMACION DEL MANTENIMIENTO
8.1 Objetivos y Metas
Principio bdsico
La organizacién de mantenimiento cuenta con la funcidn de planificacion y programacion, la cual debe
tener un plan de accién claro y detallade, con objetivos y metas establecidas de cada una de las 100
necesidades de los activos y los tiempos de realizacion de acciones de mantenimiento que garanticen la
disponibilidad de los sistemas.
Deméritos
811 La organizacidn no cuenta con la funcién de planificacion y programacion, por lo cual debe tener un plan a0 | 10
de accion claro y detallado.
8.1.2 [La organizaicién no cuenta con objetivos y metas establecidas en cada una de las necesidaes de los 30 | 10
La organizacidn no cuenta con un estandar respecto d elos tiempos de realizacion de las actividades de
813 mantenimiento, las que garanticen la disponibilidad de los si 30| 10
8.2 Politicas para la planificacion y Prog ion de Mant
Principio basico
La organizacion de mantenimiento ha establecido una politica general que invelucra campo de accion,
justificacion, medios y objetivos que persigue. Existen politicas que garantizan los recursos necesarios
para disponer de planificacion y programacion para la ejecucion de cada una de las acciones de 100
mantenimiento.
Deméritos
821 La organizacion no ha establecido una adecuada politica general, la cual involucre el campo de accidn, 5o | 25
justificacion, medios y objetivos que esta persigue.
8232 Mo existen recursos necesarios para disponer de planificacion y programacion para la ejecucion de cada <o | 25
una de las acciones de mantenimiento
8.3 Control y Evaluacion
Principio basico
La organizacidn de mantenimiento cuenta con un sistema de sefializacion o codificacion légica y
secuencial que permite registrar informacion del proceso o de cada linea, maquina o equipo en el sistema
total. Se tiene elaborado un inventario técnico de cada sistema: su ubicacidn, descripcidn y datos de 100
mantenimiento necesario para la elaboracion de los planes y la programacion de mantenimiento.
Deméritos
En la organizacion de mantenimiento no se tiene se tiene elaborado un inventario técnico de cada
8.3.1|sistema: su ubicacidn, descripcion y datos de mantenimiento necesario para la elaboracidn de los planes 50 | 40
y la programacidn de mantenimiento.
La organizacidn de mantenimiento no cuenta con un sistema de sefializacion o codificacicn ldgica y
8.3.2 [secuencial que permite registrar informacion del proceso o de cada linea, maquina o equipo en el sistema 50 | 20
total.
300 140
47%
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VARIABLE N* 9 PERSONAL
9.1 Cuantificacion de la N idades del Perosnal

Principio basico

La organizacion, a través de la programacion de las actividades de mantenimiento, determina el nimero
optimo de las personas que se requieren en la organizacion de mantenimiento para el cumplimiento de 100
los objetivos propuestos.

Deméritos

La organizacion, a través de |la programacion de las actividades de mantenimiento, no ha determinado el
g.1.1|numero optimo de las personas que se requieren para la organizacion de mantenimiento, afon de poder 100 | =20
li to de los objetivos propuestos.

9.2 seleccién y For
Principio basico

alcanzar el cu

la organizacion selecciona su personal atendiendo a la descripcion escrita de los puestos de trabajo

(experiencia minima, educacion, habilidades, responsabilidades u otra).

Deméritos

la organizacidn no ha seleccionado de manera adecuada a su personal atendiendo a la descripcidn
escrita de los puestos de trabajo (experiencia minima, educacion, habilidades, responsabilidades u otra).
9.3 Motivacidn e Incentivos

Principio basico

921 00| 70

La direccidn de la empresa tiene conocimiento de la impertancia del mantenimiente y su influencia sobre
la calidad y la produccicén, emprendiendo acciones y campafias para transmitir esta importancia al
personal. Existen mecanismos de incentivos para mantener el interés y elevar el nivel de responsabilidad | 100
del personal en el desarrollo de sus funciones. La organizacidn de mantenimiento posee un sistema
evaluacion periddica del trabajador, para fines de ascenso o aumentos salariales.

Deméritos

La direccion de la empresa no tiene conocimiento de la importancia del mantenimiento y su influencia
sobre la calidad y la produccidn, emprendiendo acciones y campafias para transmitir esta importancia al
Mo existen mecanismos de incentivos para mantener el interés y elevar el nivel de responsabilidad del
personal en el desarrollo de sus funciones.

931 30| 25

20| 10

La organizacion de mantenimiento no posee un sistema evaluacidn periddica del trabajador, para fines

932
de ascenso o aumentos salariales.

50 | 30

300 215
72%
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VARIABLE N* 10 COSTOS DE MANTENIMIENTO
10.1 Presupuesto y Mant
Principio basico
La organizacion de mantenimiento cuenta con el presupuesto adecuado para la ejecucicon de las 100
actividades de mantenimiento.
Deméritos
La organizacion de mantenimiento no cuenta con el presupuesto adecuado para la ejecucion de las
1011 . - 100 | 100
actividades de mantenimiento.
10.2 Registro de los Costos de Mant
Principio basico
La organizacion de mantenimiento mantiene un registro adecuado de los costos de mantenimiento 100
realizados con fuerza propia y contratada.
Deméritos
1021 La organizacion de mantenimiento no mantiene un registro adecuado de los costos de mantenimiento 100! @0
" |realizados con fuerza propia y contratada.
10.3 Andlisis de Costos de Mant
Principio basico
la organizacidn de mantenimiento realiza analisis de costo de mantenimiento, que permita determinar
la ohsolescencia de equipos y de evaluar alternativas entre la ejecucion con recursos propio o 100
contratados, entre otros.
Deméritos
La organizacion de mantenimiento no realiza analisis de costo de mantenimiento, que permita
10.3.1 |determinar la obsolescencia de equipos v de evaluar alternativas entre |a ejecucion con recursos 100 25
propico contratados, entre otros.
10.4 Control y Seguimi de los Costos de Mant
Principio basico
La organizacion de mantenimiento cuenta con herramientas de monitoreo continuo en la ejecucidn del
presupuesto.
1041 La organizacion de mantenimiento no cuenta con herramientas de monitoreo continuo en la ejecucion 0| 30
©7 |del presupuesto.
300 255
85%
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VARIABLE N' 11 RECURSOS
111 Equipos

Principio basico

La organizacion de mantenimienta poses los equipos adecuados para llevar a cabo todas las
acciones de mantenimiento, para facilicar |a operabilidad de los sistemas. Parala seleccidn
adquisicién de equipos, se tienen en cuenta las diferentes alternativas tecnoldgicas, parala cual 100
se cuenta con las suficientes casas fabricantes w proveedares. Se dispone de sitios adecuados
para el almacenamisnta de equipas permitienda el contral de suusa,

Deméritos
La arganizacion de mantenimienta no poses los equipos adecuados parallevar a cabotodaszlas 40| 1
acciones de mantenimiento, para facilitar |a operabilidad de los sistemas.

111

La arganizacion de mantenimienta para la seleccion v adquisicidn de equipos, no toma en cuenta
112 |las diferentes alternativas tecnoldgicas, paralo cual se cuenta con las suficientes casas 40 | 30
fabricantes y proveedaores.

Enla organizacidn de mantenimienta no se dispone de sitios adecuados para el almacenamiento

n13 de equipos permitiendo el cantral de suusa. 2| s
1.2 Herramientas
Principio basico
la organizacion de mantenimiento cuenta con laz heramientas necesarias, enun sitio de Facil
alcance, logranda a5 que el ente de mantenimiento opere satisfactoriamente reducienda el 100
tiempo por espera de herramientas. Se dispone de sitios adecuados para el almacenamienta de las
kerramientas permitiendo el contral de sy usa,
Deméritos
121 La arganizacidn de mantenimienta no pozee las herramientas adecuadas para llevar a cabotodas 40| 20

las acciones de mantenimienta, para facilitar la operabilidad de los sistemas.

La organizacion de mantenimiento para la seleccion v adguisicidn de heramistas, no toma en
N.2.2 |cuenta las diferentes alernativas tecnolégicas, para lo cual se cuenta con las suficientes casas 40 | 30
fabricantes y proveedores.

Enla organizacion de mantenimienta no se dispone de sitios adecuados para el almacenamienta
de las herramientas, permitienda el control de su uzo de manera adecuada,

Mz3 20| 5

1.3 Materiales y Repuestos

Principio basico

La arganizacion de mantenimienta cuenta con un stock de materiales v repuestos de buena
calidad vy con facilidad para su obtencian v azi evitar pralongar el tiempo de ezpera por materiales v
repuestos, existiendo seguridad de que el sistema opere en farma eficiente. Se poses unabuena
clazificacidn de materiales v repusstos para sufacil ubicacidn y mansje. Se conocen los diferentes
provesdores para cada material y repuestos, asl come tambign los plazos de entrega. Se cusnta
conpoliticas de imventario para los materiales v repuestos utilizados en mantenimisnto.

L]

Deméritos

La arganizacion de mantenimienta no cuenta conwn stock de materiales v repuestos de buena
11.3.1 | calidad v confacilidad para su obtencion v asi evitar prolongar el tiempo de espera por materiales v 40 [ 30
repuestos, existiendo seguridad de que el sistema opere en forma eficiente.
"3z La arganizacion de mantenimienta no posee una buena clasificacidn de materiales v repuestas 20| =0
para su facil ubicacion y maneja.

Enla organizacion de mantenimienta no se cuenta con politicas de inventario paralos materiales v
repuestos utiizados en mantenimiento.

133 30 15

300 165
852
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VARIABLE N® 12 'ORDENES DE MANTENIMIENTO (ODM)
12.1 Elaboracién de Ordenes de Mantenimiento
Principio basico
a organizacidn de mantenimiento cuenta con una infraestructura y procedimiento adecuado para la 100
elaboracion de ODM para identificar y requerir el trabajo, en funcion de los requerimientos
Deméritos
1211 La organizacion de mantenimiento no cuenta con una infraestructura y procedimiento adecuado para la 100]| as

elaboracion de ODM para identificar y requerir el trabajo, en funcidn de los requerimientos

12.2 Administracion de Ordenes de Mantenimiento

Principio basico

@ organizacion de mantenimiento cuenta con una infraestructura y procedimiento adecuado para
garantizar que las ODM generadas sirvan para establecer prioridad del trabajo, programar el trabajo, 100
activar el trabajo, y dar seguimiento al trabajo.

Deméritos
La organizacion de mantenimiento no cuenta con una infraestructura y procedimiento adecuado para
12.2.1 |garantizar que las ODM generadas sirvan para establecer prioridad del trabajo, programar el trabajo, 100 ( 40

activar el trabajo, y dar seguimiento al trabajo.

12.3 Cierre de Ordenes de Mantenimiento

Principio badsico
La organizacién dispone de mecanismos eficientes para garantizar la utilizacién de las ODM para dar
seguimiento al trabajo y analizar el trabajo, controlar y supervisar las actividades de trabajo, analizar | 100

cada actividad ejecutada, identificar su costo, las pérdidas y tendencias de los problemas.
Demeritos

La organizacion no dispone de mecanismos eficientes para garantizar la utilizacion de las ODM para
12.3.1 |dar seguimiento al trabajo v analizar el trabajo, controlar y supervisar las actividades de trabajo, 100( 70

analizar cada actividad ejecutada, identificar su costo, las pérdidas y tendencias de los problemas.

300 155
52%
Tabla N° 6 Calificacion de Variables en Términos Unitarios de las 12 variables evaluadas.
Tabla N° 6 Calificacion de Variables en términos unitarios
Limite Max | Valor Alcanzado Variable p-u.
VARIABLE 1 300 115 Filosofia y Gestion (V1) 0.38
VARIABLE 2 300 140 Dinamica Organizacional (V2) 0.47
VARIABLE 3 500 180 Procesos de Mantenimiento (W3) 0.36
VARIABLE 4 300 105 Mantenimiento Operacional (V4) 0.35
VARIABLE 5 300 85 Mantenimiento Predictivo (V5S) 0.28
VARIABLE & 400 170 Mantenimiento Preventivo (V&) 0.43
VARIABLE 7 300 70 Sistema de gestion y Control de Mantenimiento (V7) 0.23
VARIABLE 8 300 140 Planificacidn v Programacian del Mantenimiento (V&) 0.47
VARIABLE 9 300 215 Personal de Mantenimienta (V9] 0.72
VARIABLE 10 300 255 Costos de Mantenimiento (V 10) 0.85
VARIABLE 11 300 165 Recursos para Mantenimiento (V 11) 0.55
VARIABLE 12 300 155 Ordenes de Mantenimiento (V 12) 0.52
3900 1795 46%
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Figura N° 6 Gréfico con los resultados aplicados bajo el instrumento de Gestion de un

sistema de Mantenimiento.

Grafico con los resultados aplicados bajo el instrumento de gestion de un
sistema de mantenimiento
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CAPITULO V
5. RESULTADOS

Como consecuencia, el indice de semejanza obtuvo un valor porcentual equivalente a

46 %, indicador que nos da a conocer que la gestién de mantenimiento se ubicaba en un rango
razonable pero mejorable. Ademas, se logro como resultado que, de los 12 criterios evaluados
en la auditoria, los referidos al Mantenimiento Predictivo (V5) y de la filosofia y Gestion (V1)
son los mas criticos ya que obtuvieron el 28 % y 23 % respectivamente, lo que evidenciaba que
para la subestacion eléctrica de 20 MVA de potencia, 138 kV de tension de la Central Solar
Reparticién, ubicada en la ciudad de Arequipa, era necesario el plantear y desarrollar un
Sistema de gestién de Mantenimiento, ya que no consideraba con un plan de mantenimiento
que garantice la confiabilidad de los equipos.
A continuacion se alcanzé el 35% y 36% esto debido a la falta de Mantenimiento Operacional
(V4) y Procesos de mantenimiento (\V3), siendo los porcentajes mas bajos evaluados en la
auditoria. Se requiere entre otros formatos que faciliten estandarizar los procedimientos de
trabajo. (Anexo V).

Luego de la inspeccion mediante la auditoria técnica de mantenimiento se procedid a
desglosar los componentes o0 equipos en sistemas con la objetivo de hallar su criticidad para
ello, se separ6 los equipos en 2 sub sistemas que se muestran en la figura N° 1 (Anexo 1). En
la figura N° 2, se observa los equipos que integran la subestacion eléctrica de transformacion.

Como parte del tercer objetivo referidos al disefio del Sistema de Gestién de
Mantenimiento, con el que se pueda garantizar la confiabilidad operativa de la subestacién la
subestacion eléctrica de 20 MVVA 138 kV, de Central Solar Reparticién, ubicada en la ciudad

de Arequipa, a continuacion se presenta los programas de mantenimiento indicando en cada
87
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una de estos las pautas a realizar en los diferentes equipos de dicha sub estacion eléctrica,
pautas que pueden ser integradas para su control en un software u otro elemento para su

facilidad en su aplicacion y uso.

5.1 Plan de Mantenimiento

TRANFORMADOR DE POTENCIA DE 20 MVA, 138kV MENSUALES | TRIMESTRALES SEMESTRALES ANUALES | BIANUALES
Analisis Termografico X X

Analisis Vibracional X

X
Medida por ultrasonido X
Analisis del aceite fisicoquimico y Cromatografico X

Prueba de Rigidez dieléctrica del aceite dieléctrico, coloracidn y acidez

Collar caliente a boquillas de alta tensidn X
Pruebas eléctricas (resistencia de aislamiento de devanados, corriente
de excitacion, factor de

potencia al aislamiento de los devanadods, relacion de transformacién y
respuesta de barrido de frecuencia).

Inspeccion y mantenimiento de transformador, aisladores y conexiones
eléctricas X

Inspeccién y ajuste de conexiones eléctricas del transformador lados
Alta Tensidn X

Inspeccién y ajuste de conexiones eléctricas del transformador lados
Media Tension X

Verificar los niveles de aceite X

Verificar Bushing y terminales X

Verificar funcionamiento de medidores

Verificar fugas de aceite

Verificar operacion de ventiladores - convectores

Verificar operacion de calentadores

Chequear estado de pintura superficial

Chequeo de coloracidn de silicagel

e e e R A e

Verificacion de ruidos extrafios

Chequeo de conexion fija a tierra X

Prueba de la valvula de explosion

TRANFORMADOR DE MEDIDA - CORRIENTE Y TENSION MENSUALES | TRIMESTRALES SEMESTRALES ANUALES BIANUALES

Factor de Potencia X

Verificacién de resistencia de devanados

Pruebas de Aislamiento
Verificacion de la relacién de transformacién y polaridad
Curvas de saturacion
Curvas de magnetizacidn
Prueba de Relacion de Tranformacion - solo para trafo de tensién X

x> | x
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S

CAMBIADOR SELECTIVO TAPS BAIO CARGA MENSUALES | TRIMESTRALES SEMESTRALES ANUALES BIANUALES

Verificar nivel de aceite X

Controlar la estanqueidad de la tapa del regulador. X

Tomar lecturas del manédmetro del filtro de aceite y verificar que no sea

mayor que cuatro bares X

Revisar aperacion de resistencia de calefaccion X
P

Medicién de resistencia de 1to del motor del filtro. X

Observar fuga de aceite X

Inspeccion visual del mecanismo, posicion del tap y pruebas de
operacién

Registrar la lectura del contador. X

Realizar una prueba dieléctrica del aceite X

Verificar los lubricantes de los engranajes X

Limpieza de radiadores y otros equipos de tranferecnia de calor X
Operar el LTC a pleno rango de Taps, observar el mecanismo, el
indicador de taps y fines de carrera

Verificar el ajuste del conexionado X

Realizar una prueba de pérdidas dieléctricas en el aceite. X

RELE BUCHHOLZ MENSUALES | TRIMESTRALES SEMESTRALES ANUALES BIANUALES
Verificar que el relé este lleno de aceite. X

Realizar pruebas de operacion. X
Verificar estanqueidad del relé X

RELE DE PRESION MENSUALES | TRIMESTRALES SEMESTRALES ANUALES BIANUALES
Verificar el estado del relé, pruebas de operacién y ausencia de

X
humedad

Verificar estanqueidad del relé X

INTERRUPTOR DE POTENCIA DIARIAS MENSUALES | TRIMESTRALES SEMESTRALES ANUALES | BIANUALES
Tiempo de operacion X
Medida de d iento
Resistencia de aislamiento
Consumo y resistencia de bobinas de cierre y apertura

Medidas de sobrealcance y rebote

Factor de potencia

Consumo y resistencia del motor

EN A A

Sincronismo de apertura y cierre
Prueba de si

taneidad de polos al cierre a la apertura X

Analisis Termografico X

Medida de la velocidad y d iento, de indicacién del estado
del acci iento ani

Medida de |a resistencia de contacto dindmico X

kS

Medida del punto de rocio (asociado al grado de pureza del SF6 por
contaminacion) X
Andlisis quimico de subprodcutos de la descomposicién del gas SF6

Anélisis de propiedades eléctricas y fisicas del gas, similar a los
ensayos de aceite dieléctrico, humedad y rigidez dieléctrica

Collar caliente a boquillas X

Revision de los mecanismos en general X

SECCIONADOR DE POTENCIA DIARIAS MENSUALES | TRIMESTRALES SEMESTRALES ANUALES BIANUALES
Pruebas de Aislamiento X

Verificacion de resistencia de contactos X

Verificacion de cierre y apertura de contactos X

LINEAS DE TRANSMISION DIARIAS MENSUALES | TRIMESTRALES SEMESTRALES ANUALES BIANUALES
Evacuacion Lineas 1-1032 y L-1036 X

Limpieza y Engrase conductivo a contactos de seccionadores de
alta tensién en transformador 138
KV lado Alta Tensién

Inspeccion visual a nivel de piso del recorrido de linea de
transmision desde la
subestacion de Majes Arcus hasta la bifurcacién en la carretera
Panamericana Sur.
Limpieza de las Bahias de las lineas L-1032 y L-1036 X
Limpieza y Enrgrase de la MAIES - seccionador de potencia X
Inspeccion visual de linea a nivel de piso X

CABLES CONDUCTORES DIARIAS MENSUALES | TRIMESTRALES SEMESTRALES ANUALES BIANUALES
Inspeccidn termografica X

Inspeccidn visual para detectar la existencia en el conductor
lineas de fugas estrechas de forma continua o discontinua y X
lineas de fugas anchas y continuas
Inspeccion visual para detectar la existencia en el conductor
lineas de fugas anchas y continuas

89

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE : CATOLICA

TESIS UCSM —«2 DE SANTA MARIA

PARARRAYOS DIARIAS MENSUALES | TRIMESTRALES SEMESTRALES ANUALES BIANUALES
Limpieza de pararrayo e interruptor de potencia 1125-INP02 X
Factor de potencia para pararrayos X
Pruebas de aislamiento a pararrayos X
Prueba de corriente de fuga X
SISTEMAS DE PUESTA DE TIERRA DIARIAS MENSUALES | TRIMESTRALES SEMESTRALES ANUALES BIANUALES
Medidas de tension de paso y contacto X
Medidas de la Resistencia de puesta a tierra X
CELDA DE ALTO VOLTAJE DIARIAS MENSUALES | TRIMESTRALES SEMESTRALES ANUALES BIANUALES
Pruebas de aislamiento al barraje X
Pruebas de interruptores X
Andlisis termogréfico X
RELEES DE PROTECCION DIARIAS MENSUALES | TRIMESTRALES SEMESTRALES ANUALES BIANUALES
Comprobacién de disparos y alarmas X
Verificar ajuste de conexiones. X
Calibracién de corrientes y de tiempos. X
Pruebas dieléctricas. X
Andlisis termogréfico X
BANCO DE BATERIAS DIARIAS MENSUALES | TRIMESTRALES SEMESTRALES ANUALES BIANUALES
Prueba de densidad X
Prueba de temperatura X
Verificacion de condiciones de tension y corriente X
Verificacién de los niveles del electrolito X
Efectuar limpieza general a banco de baterias X
Verificar sistema de alarmas X
ESTRUCTURAS EN GENERAL DIARIAS MENSUALES | TRIMESTRALES SEMESTRALES ANUALES BIANUALES
Inspecciodn visual sobre la condicién de las fundaciones y terreno
alrededor de las torres, tales como suelos dispersivos, falla de X
talud ante eventos sismicos y erosién del terreno.
Inspeccidn visual para determinar en las estructuras la existencia
de elementos y tornillos daiiados, perdida del galvanizado, X
manchas de oxidacion, surgimiento de burbujas y escamas,
expansion y pérdida de su seccion
AISLAMIENTOS DIARIAS MENSUALES | TRIMESTRALES SEMESTRALES ANUALES BIANUALES
Inspeccidn termografica X
Localizacion de descargas parciales. X
Inspeccion visual para detectar la existencia sobre el material
aislante lineas de fugas estrechas de forma continua o X
discontinua y lineas de fugas anchas y continuas.
Inspeccion visual para detectar la existencia sobre el material X

aislante lineas de fugas anchas y continuas

Inspeccion visual para detectar en el caso de aisladores de
porcelana, la existencia de rotura o agrietamiento en la X
superficie aislante

Inspeccion visual para detectar en el caso de aisladores de

vidrio |a carencia de la parte aislante. X
Inspeccidn visual del elemento metélico para determinar la
existencia de pérdida del galvanizado, manchas de oxidacién,
surgimiento de burbujas y escamas, expansion y pérdida de su X
seccion.
Inspeccion y lavadao de aislamientos X

En consideracién al cuarto objetivo referidos al analisis y evaluacion del Sistema de
Gestion de Mantenimiento respecto al nivel de confiabilidad final de los equipos de la
subestacion eléctrica de 20 MVA, 138 kV, de Central Solar Reparticion, ubicada en la ciudad

de Arequipa, tomando como base los elementos claves de una programacion de mantenimiento
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acertada segun Duffuaa, Raouf y Dixon, en su recurso bibliografica de Sistemas de
Planteamiento y Control, en el mismo que menciona como referencia a 8 aspectos importantes

tales como se muestra en la siguiente figura.

Figura N° 7 Aspectos importantes

| LOS METODOS A SEGUIR, LOS TECNICOS POR ESPECIALIDAD NECESARIOS,

(" DEBERAN EXPLICAR CON PRECISION EL TRABAJO QUE SE VAAREALIZAR,
1.- ORDENES DE TRABAIO }-’ LOS REPUESTOS QUE SE NECESITAN Y LA PRIORIDAD

e
2.- ESTANDARES DE BASADOS EN TECNICAS DE MEDICION DE TIEMPOS DE TRABAJO.
TIEMPO |

/7
-

3.- DISPONIBILIDAD DE INFORMACION ACERCCADE LA DISPONIBILIDAD DE TECNICOS POR CADA
TECNICOS | TURNO

™/
- 4

ASEE

’_ »|  EXISTENCIAS DE REPUESTOS ENALMACEN E INFORMACION PARASU
4~ REPUESTOS REABASTECIMIENTO.

BY <

S
~

..
e

5..-DISPONIBILIDAD DE
EQUIPOS Y | INFORMACION SOBRE LA DISPONIBILIDAD DE HERRAMIENTAS DE EQUIPOS Y
CERRAMAERTAS HERRAMIENTAS ESPECIALES Y/O COMUNES

Al

6.- ACCESO AL ( ACCESOAL PROGRAMA DE PRODUCCION DE PLANTA Y CONOCIMIENTO DEL

PROGRAMA DE | MOEMENTO EN EL QUE LASINSTALACIONES ESTARAN DISPONIBLES PARA EL
PRODUCCION L SERVICIO DE MANTENIMIENTO. )
" 7.- PRIORIDADES ( )

“1 DEFINIDAS DEBEN COORDINARSE ENTRE MANTENIMIENTO Y PRODUCCION
s S/
BRI OUMADON SODK: [ INFORMACION SOBRE TRABAJOS YA PROGRAMADOS, PERO PENDIENTES msN
J »w| TRABAJOS PENDIENTES EJECUCION. "

\% J

Nota: Duffuaa, Raouf y Dixon. Sistemas de Mantenimiento, Planeacion y Control

Son los que dan como impacto un adecuado Sistema de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad, tomando en consideracion los siguientes beneficios mostrados en la figura N°

8:
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Figura N° 8 Beneficios de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

TIEMPO

RIESGO

CALIDAD TIPO DE COSTO
SERVICIO f

(" Mejora los tiempos (" Brinda seguridad e )
Aumenta la eguridad e
medios de |
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menos un 8%, por el Pr:‘ggrc " de mantenimiento al mg?“'ﬂgg:l'%:% v en (’,‘L‘I’O :)'C‘l"-;?’?""
oot organizacional para THANOR GV o8 A0 disponibilidad al el ML
e el trabajo en equipo L menos en un 25% superiores de los
— ) s - que se tienen antes
—_— Aumenta los
Elimina las fallas Ayuda a entender Optimiza los tiempos de O Implamoniado. )
crénicas y elimina ejor las programas de funcionalidad de los 7 )
causas raiz. necesidades y los mantenimiento. equipos al menos en
requerimientos de un 150% en Las fallas con
los clientes ————— promedio consecuencias
Aumenta la Reduce los costos p— sobre el medio
flexibilidad planeados o no de Reduce o elimina ambiente o la
operacional Disminuye las mantenimiento al los tiempos de seguridad son las
————————— | paradas imprevistas menos en un 40% demora en que mds se atacan
La programacion de e suministros o y eliminan
mantenimiento se —————" (Alarga la vida de los busqueda de
RESE i tmcho Genera un ambiente equipos para 1ecursos o T ]
reales de investigacion y propésitos repuestos. Reduce al minimo la
desarrollo alrededor especiales. posibilidad de fallas
Proporciona el de los andiisis de —_— 3 7R en cadena o
completo fallas Todas las erarquiza ias superpuestas
conocimiento de actividades de actividades de
las fallas reales y mantenimiento se mantenimiento,
potenciales de las analizan en un logrando su Su razén de
maquinas, asi ) contexto de reduccion en el calificacion al riesgo
como de sus costo/beneficio tiempo la hace como una
causas r a’\ LSS de las tacticas mas
A seguras

Nota: Luis Alberto Mora (2009), Mantenimiento, Planeacion, Ejecucion y Control.

CONCLUSIONES

1) Acorde a la evaluacion o auditoria empleada al Sistema de Transmision y
Transformacién, se observd que no todos los sistemas se encuentran en
condiciones dptimas respecto del desarrollo de los trabajos de mantenimiento
programados, planificados y ejecutados, lo que refleja la ausencia de un
adecuado plan de mantenimiento en ellas y mas aun de un Sistema de gestion
de Mantenimiento, ya que no cumplen con todas las actividades que se deben
realizar a dicho sistema.

2) En el presente trabajo de tesis profesional, efectie un estudio de los modelos de
gestion de mantenimiento propuestos en los Ultimos afios por diversos

estudiosos y empresas, que a partir del analisis de las actividades relacionadas
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con el mantenimiento preventivo y predictivo, pusieron en evidencia, los
requerimientos y las necesidades Técnicas con las que permite y motive, el
desarrollo de un modelo de Sistema para la Gestion de Mantenimiento que den
las mejores précticas, con las que distinguen los elementos claves que
conforman la generalidad de los sistemas de gestion del mantenimiento,
ajustados a las necesidades de los sistemas eléctricos, como es el caso de una
sub estacion de transformacion.

3) Se realizd un modelo de gestion de mantenimiento idéneo para la Subestacion
Eléctrica Reparticion de 20 MVA de 138 kV, de Central Solar Reparticion,
ubicada en la ciudad de Arequipa, incluida las lineas de subtransmision,
enmarcado en un cronograma de actividades listas para su ejecucion.

4) En la auditoria realizada se obtuvo como resultado el 46%, el cual se encuentra
en el indice de inocencia; implementando el sistema de gestion de
mantenimiento se espera aumentar la confiabilidad a un 85%, lo cual nos
encontrariamos en el indice de competencia segin la figura N°5 Indice de
medicién de la gestion de mantenimiento.

5) El Sistema de Gestion de Mantenimiento, conllevé a la evaluacion y analisis de
los aspectos claves de gestion con el logro de alcanzar el objetivo de “Disefiar
un sistema de gestion de mantenimiento para garantizar la confiabilidad
operativa de la subestacion la subestacién eléctrica reparticion de 20 MVA, 138
kV, de Central Solar Reparticion, ubicada en la ciudad de Arequipa”, tal como

se puede apreciar en la siguiente figura.
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Figura N° 9 Disefio de Gestion de Mantenimiento para Garantizar la Confiabilidad

Operativa

SISTEMA DE GESTION DE

g wQ

MANTENIMIENTO PARA CONFIABILIDAD
LA SUBESTACION DE OPERACIONAL DE LOS
TRANSFORMACION EQUIPOS Y LA SUB

ESTACION ELECTRICA

o0
~SIFTEMA ACTUAL DE
MANTENIMIENTO

PROGRAMADO PARA LA SUB

ESTACION ELECTRICA DE
TRANSFORMACION DE 20 MVA;
138kV I- s

RECOMENDACIONES
En consideracion a los trabajos desarrollados y a las investigaciones, conclusiones y

resultados, se presenta las siguientes:

e Tomar en cuenta y concientizar al personal del &rea de mantenimiento para la

Subestacion Eléctrica de 20 MVA, 138 kV, que:

e Unplan de mantenimiento industrial bien gestionado ayuda a los jefes de
mantenimiento a distribuir las tareas diarias entre los equipos, a planificar y controlar
las paradas de la maquina y a reunir todos los medios materiales necesarios como
herramientas, equipos y repuestos. El objetivo final de un plan de mantenimiento es

garantizar:
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= Un equipo es capaz de trabajar a un nivel aceptable (rendimiento y
calidad)

= Las mejores condiciones de trabajo posibles

= Evitar los dafios a otros activos

= Establecer una rutina de mantenimiento con tareas estandar y tiempos
predecibles.

= El plan de mantenimiento abarca el calendario y la organizacion de las
intervenciones de mantenimiento predictivo, correctivo, y preventivo,
mientras que la transicion de las acciones correctivas a las preventivas

debe ser una de las principales preocupaciones.

e Implementar, el Sistema de gestion para el mantenimiento para la Subestacion eléctrica
de 20 MVA de potencia, 138 kV, de Central Solar Reparticion, ubicada en la ciudad de

Arequipa.

e Un modelo de Sistema de Gestion de Mantenimiento, para la planificacion,
Programacion y Ejecucion de los trabajos para una Subestacion de Transformacion

Eléctrica, es la clave para la optimizacion y eficiencia de la energia eléctrica.

e Implementar una cultura de organizacion, tomando como base la denominada y
aplicada de las 5S’s en el almacén, para la busqueda de los repuestos e insumos, ademas

para poder llevar una adecuada gestion de repuestos.
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e Capacitar a los trabajadores que ejecutaran los trabajos de mantenimiento previos a su
realizacion, en los requerimientos, requisitos y otros estipulados en el Sistema de

gestion de Mantenimiento.

e Garantizar y mantener los pardmetros de un suministro de energia eléctrica, dentro de
los limites permisibles es una tarea que la gestion debe tener como base fundamental
para la planificacion y programacién de las actividades que deben realizarse a corto,

mediano y largo plazo.

e Incluir dentro de landmina en la estructura organizativa del mantenimiento a un planner
de mantenimiento, el mismo que sera el profesional que presente, capacite, lleve el
control de las actividades realizadas y a realizarse de mantenimiento y presente
oportunamente los registros especialmente de los historiales y ordenes de trabajos

ejecutadas en las anteriores labores de mantenimiento.

e Alentar la participacion del personal operativo en la ejecuciéon de soluciones: La
participacion del personal lo motivara y minimizara las demoras en la ejecucion de

soluciones actuales y futuras realizando maés eficiente el proceso de cambio.

e Gestionar de manera oportuna, las adquisiciones de compra de repuestos esenciales

para el mantenimiento de los equipos, para evitar demora y aumentar la confiabilidad

de los equipos de la Subestacion eléctrica de 20 MVA de potencia, 138 kV, de Central

Solar Reparticion, ubicada en la ciudad de Arequipa.
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e Aplicar de manera ordenada el Sistema de Gestion de mantenimiento con el cual se
pueda determinar también el cumplimiento de las actividades de mantenimiento
correctivo de oportunidad, preventivo y predictivas, acorde a los requerimientos
establecidos, considerando dentro de las predictivas aquellas que con lleven a establecer
adecuados trabajos de mantenimiento y evaluaciones de los estados en que los equipos
se encuentran.

e La clave principal a tomar en cuenta, para que los sistemas industriales funcionen de
forma eficiente es garantizar la comunicacion transversal entre todas las &reas que con
las partes interesadas; sin embargo, las areas de mantenimiento en la mayoria de los
casos estan conformados por las unidades o departamentos de electricidad, electrdnica,
mecatrénica y mecénica, sin dejar de lado las areas de hidraulica, procesos,

instrumentacion, comunicacion, entre otras.

e En este sentido, es importante considerar que, el motor que mueve los sistemas
industriales es la energia eléctrica y por consecuente, estratégicamente la gestion de
mantenimiento debe tener énfasis en esta area, como punto comun entre las diferentes
disciplinas.

e Las bases fundamentales de un Sistema de Gestion de Mantenimiento, esta constituida
por la planificacién, programacion, comunicacién entre todas las partes interesadas, el
seguimiento y control de las actividades que se ejecuten, requiere un sistema de
retroalimentacion sobre la efectividad e impacto de las acciones en la operacion de los
equipos y sistemas; siendo ésta la clave para mejorar, optimizar y mantener los planes

actualizados de mantenimiento, tendientes a satisfacer todas las partes interesadas, con
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un anico objetivo referidos a lograr una alta confiabilidad del equipo, maquinarias o

sistema.

e Los modelos de los Sistemas de Gestion de Mantenimiento, han sido desarrollados para
minimizar las fallas, perturbaciones, con el consecuente aumento de la vida atil de los

equipos, maquinarias y sistemas.

e Dichos modelo y el desarrollados para estos fines, tiene como base fundamental, el
andlisis, la optimizacion y eficiencia de la disponibilidad de la energia eléctrica, y
presenta ciertas caracteristicas basadas en: (a) enfoque en procesos, mediante la
aplicacion de instrumentos, con los que se evidencias datos caracteristicos relacionadas
a la funcionabilidad de los equipos, (b) involucra a los niveles organizacionales desde
la gerencia administrativa, operacional y de recursos humanos, (c) es de tipo ciclico y
da énfasis a los procesos a corto, mediano y largo plazo, (d) integra funciones
organizacionales, operativas y administrativas de la organizacion, (e) estandariza la
evaluacion, el control y la mejora continua de la eficacia y eficiencia del
mantenimiento, (f) propicia la generacion, uso y aplicacién de documentos y registros
técnicos adecuadamente elaborados para la toma de decisiones y (g) orientado al

cumplimiento de un sistema de gestion de calidad.

e Se pudo inferir en la importancia y la cantidad de tareas o actividades que se deben de
realizar para cada equipo del sistema, por ende, la Programacién de Mantenimiento que
debe ser realizados con el objetivo de asegurar la confiabilidad de operacion de todos
los elementos del Sistema de Transformacion de la Subestacion Eléctrica Reparticion

de 20 MVVA de 138 kV, de Central Solar Reparticion, ubicada en la ciudad de Arequipa.
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ANEXOS

Anexo | Datos de los equipos de la Subestacion de transformacion 20 MVA

FICHA TECNICA TRANFORMADOR C.F.Reparticion

Tension nominal
. Potencia nominal
. frecuencia
| sistema de refrigeracion
| Nivel de ruido
. Impedancia (AT-20MVA) AT-BT
' Elevacion de temperatura (Aceite/bobinado)
' Tipo de conexion (BT/AT)

AT( 138) KV ,BT( 23)KV

[ 20 Mva
| 60 Hz

' ONAN

' 64.1 dBA
1 9.799%

| 60/ 65 °C
| Dy

Numero de serie

Ano de fabricacion

20114039TCC0O04-002

120122

Aceite de aislamiento

ASTM D 3487 type 1

Normas constructivas

IEC 60076

DATOS TECNICOS LINEA DE TRANSMISION REPARTICION

POTENCIA 20 MVA
VOLTAIE 23/138 KV
LONGITUD DE APROX DE MANTENIMIENTO 5.5KM
NUMERO DE ESTRUCTURAS DE TRANSMICION 28
. LONGITUD DE VANO PROMEDIO 270 m
'CONEXION L-1035 S.E Reparticion
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Anexo Il Flow sheet — Trabajos de Mantenimiento a la Unidad de Transformacion

Eléctrica

l/ Inicio del mantenimiento y
pruebas.

Registro de la placa de datos del transformador.

v

Revisidn del indicador de nivel de aceite y temperatura.

Limpieza exterior del tangque, gargantas,
radiadaores y boguillas.

v

Pruebas de resistencia de aislamiento. |

v

Prueba de relacidon de transformacion. I

/

Prueba de resistencia dhmica a devanados. I

v

Toma de la muestra de aceite. I

v

Prueba de rigidez dieléctrica al aciete.

!

Reapriete de conexiones externas en el lado primario
v secundario del transformadaor.

L
/ Reporte de las
actividades realizadas.
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ACTIVIDAD ESTADO
REALIZADO REVISION DETALLADA

Registro de la placa de
datos del transformador.

Revision del indicador de

nivel de aceite y
temperatura.

Limpieza exterior del
tanque, gargantas,

radiadores y boquillas.
Pruebas de resistencia de
aislamiento.

Prueba de relacion de
transformacion.

Prueba de resistencia
ohmica a devanados.

Toma de la muestra de
aceite.

Prueba de rigidez dieléctrica
al aceite

Reapriete de conexiones
externas en el lado primario
y secundario del
transformador.
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Anexo Il Pruebas del transformador — lado baja tension

Inicio del mantenimiento y
pruebas.

Registro de datos del tablero.

Revision, limpieza de gabinetes y tableros.

Pruebas de operacion mecanica de
interruptor(es) principal(es) y derivados.

Medicion de la resistencia de contactos
(micro-6hmetro) del interruptor principal(es).

/_ Reporte de las
actividades realizadas.
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Anexo IV Flow sheet — Programa de Pruebas eléctricas al Sistema de Puesta Tierra

Inicio del mantenimiento y
pruebas.

Identificacion de electrodos y/o configuracion del
sistema de tierras.

Revision de las condiciones fisicas de electrodos,
registros y conexiones electrodo - cable.

Limpieza del registro de tierra y reapriete de
conexiones electrodo - cable.

Medicidn de la resistencia del electrodo de
puesta a tierra (Telurémetro).

Medicion de la continuidad de conexiones
(electrodo-cable o cable-cable).

Reporte de las
actividades realizadas.
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Anexo V Modelo de orden de trabajo para la ejecucion de trabajos de Mantenimiento en
la subestacion de transformacién de 20 MVA
ORDEN DE TRABAJO — SUB ESTACION ELECTRICA DE POTENCIA
ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO
N* DE ORDEN DE TRABAJO HORA Y FECHA DE LA SOLICITUD AREA RESPONSABLE
CODIGO DEL EQUIPO NOMBRE DEL EQUIPO
TRABAJO A EJECUTAR HORA Y FECHA DE MANTENIMIENTO | TIEMPO DE EIECUCION DEL TRABAIO
MECANICO
ELECTRICO
HIDRAULICO
TRABAJO SOLICITADO
DATOS LLENADOS POR ELJEFE DE MANTENIMIENTO
TRABAJO(S) EJECUTADO(S)
RECURSOS NECESARIOS
EQUIPOS NESCESARIOS MANO DE OBRA MATERIALES Y REPUESTOS
CANTIDAD |DESCRIPCION CANTIDAD DESCRIPCION CANTIDAD DESCRIPCION
OBSERVACIONES
FIRME DE LOS RESPONSABLES DEL MANTENIMIENTO
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Anexo VI

Tipos de fallas Generales Presentadas en Subestaciones Eléctricas de Potencia

FALLAS CARACTERISTICAS Y GENERALES, PRESENTADAS EN SUB ESTACIONES ELECTRICA DE TRANFORMACION
TIPO DE
CAUSA GENERAL DE LA FALLA COMENTARIOS
FALLA
Es necesario destacar que los rayos podrian afectar el sistema de energla mediante impactos
La caida delosrayos enlas subestaciones ez uno de los motives mas comunes d= fallas directos. De haber cartacto, el dafio sélo es reversible con la sustituzidn total del equipo que fue
R eléctricas. Este cae cuando el voltaje que se genera entre la nube ylatiena excedelafuerza | tacado por esta cantidad de energia. En el caso del contacto indirecto, da opartunidad de realizar
dieléctrica del aire. Dicha comiente masiva que excede los 30.000 smperios &5 una caida de un mantenimienta comective. Pero, entodos los casos, esideal contar con protecoidn para
miliples descargas en unafraceidn de segunda. cables, pararayoz y bajaimpedancia de puesta atiena. Sibien no pueden evitar todo el dafio
ocasionado por la comiente eléctrica de los rayos, ayudan afilrary aminorar el impacto.
Cuando los &boles crecen demasiado wmuy cerca del cableado, ponen en peligro alos
CENTACTO conductores. Las ramas pueden caer o descansar sobre ellos y acercarlos una conotras. Oe Lamanera de prevenir estos accidentes no es talando el Arbol. Con la padafrecuente es
RS ES hecha, padrian servir como la entrada para diversos animales que pueden ocasionar un suficiente para evitar este tipo de conflictos. Recuerda que, como empresario, tienes un firme
zccidente al entrar en contacto can ellas. compromizo con el medic ambiente ytalar drboles jamis debe ser una alemativa,
FALLAEN Unade las causas més frecuentes de sus averfas, recae en el estrés fisico extreme devanados.
FRANSEOENAL | Es decir, cuando un ransformador se caliente, el sislamiento enlos devanados se descompone | Para svitar este tipo de fallas y en especial, 2 la presencia de puntos calisntes, es necesrio aplicar
o5 lentamente y g& convierte en alga maz fragil. Tras esto, inician fallaz intenas que con eltiempo | las técnicas referidas al mantenimiento preventivo y acompafiado por |a aplicacidn atraves del
serin contraproducentes para la subestacidn en una escala considerable. mantenimiento predicitiva
Bungue en muchos espacios se cuenta con los cables instaldos bajotierra, no es recomendable
CREES este tipo de disposicidn =n otros, ya que porun lado la penelra?\én delahumedad podria ser En este purta es necesanio destacar que no todas las fallas acuren por fallas en los materiales
ENTEGEAGSS una de las causas mas comunes, ya que al ser un campo eléctica, se reduce |a fuerza aislantes, por el cual un gran porcentaje recae enlas terminaciones, empalmes v articulaciones;
dieléctrica del zislamiento del cable. La degradacidn considerable, los transitorios ocasionados | porlo cual el seguimienta, contral y manutencidn de estas instalaciones se convierte en el aspecta
por rayas podrian traer coma resultado la descompastura de la dieléctrica. decisivo entre un excelente funcionamiento v uno pésima.
Una delas causas mis comunes defallas eléctricas en las subestaciones es la sobrecarga en
los equipos. Esto puede ocurir cuanda la demanda de energia es mayor de lo que los equipos
SOERECARGAS pueden manejar. Las equipos de subestaciones estén disefiados para manejar ciertr:\s riveles | Es importal:\te tecordar que cada equipo eléctrico tiene un margen de sequridad en su‘capa’cidad
EErTEras de coriente, 5 la comiente es mayor alo que los equipos pueden manejar ocurird una de operacidn paramanejar situaciones de sobrecarga. Si se wtliza constantemente mas allé desu
sobrecarga que puede ccasionar fallos en el suministra eléctrico. He aqui laimpartancia de capacidad diseniada, eventualmente fallara.
inztalar las protecciones elécticas adecuadas para prateger los activos eléctricas mas criticos
ante soblecargas
Otra causa comin de Fallas elécticas en las subestaciones esla falla enlos componentes,
comainteruptares, transtarmadares y dizpositivos de proteccidn. Los componentes pusden . - -
fallar debida 2 la edad, &l mantenimienta inadecuada, el desgaste yla erposicidén a condiciones Esimponante LENE N CUENtS ltiempo de vida Ut.‘l de cada eauipoinstalado yllevar s csbo un
N " plan de mantenimienta cuidadoso para prevenir fallos graves en los componentes de una
FALATENGS | ambientales adversas, coma la comosion, el polvo y la humedad. Estas fallas pueden provocar I X N . X
. o N N X subestacion eléctrica. De preferencia, zeguir fielmente las recomendaciones del fabricante en
SEMEENEVTES | interupciones en el suministra de energia, v en casos extremos, pueden afectar la integridad del ” N A is
resto de componentes de |a subestacian cléctica cuanto ala puesta en marcha, operacidn y manterimienta de cada dispositivo en una subestacidn
eléctrica,
Los emores humanes también pueden ser una causa comin de fallas elécticas enlas Es muy importante gue el personal de operacidn y de mantenimiento, este debidamente
subestaciones, como operaciones inadecuadas, mantenimiento defectuosa yfalta de seleccionado, indusido y entrenada en sus labores a realizar, cosniderando que se yrata del
ERRCRANEAT | supervizidn. Los erores en el operacidn y el mantenimienta, como el usa inadecuada de los manejo de energia y potencia, que a suvez labuena operacidn de los equipos, permitid que los
equipos, pueden provocar fallas enlos componentes y dafar los equipos. Ademas, la falta de usuarios puedan contar con este insumo para la calidad de vida en un ambiente adecuadoy
supervisidn puede permitir que los problemas se wwelvan cronicas y se agraven con el tiempo. sequro
Otra de las fallas més comunes dentro de las subestaciones elécticas recae en el vandalismo,
ya que muchas veces los ladrones hurtan materisl valioso. Eneste sentido, es crucisltomar | De manera complementaria 2 las Fallas intinsecas de los componentes v equipos, se debe tenery
AR SWY | cantas en el asunto einstalar una buena sequiidady vigilancia. De hecho, ez una delas pocas | tomar en cuenta oz trabajos de mantenimiento necesarios conlos cuales e proteja a oz equipos,
fallas que se pueden evitar de forma efectiva y ripida. zlmacenes y otros en las instalaciones delas subestaciones eléctricas
Loz eventas climéticos extremos, como las tormentas elécticas, las heladas wlasinundaciones, | Los rayos pueden causar dafios en los transformadores y otros equipoz, mientras que las heladas
LR EMAS | también pueden causar fallas eléctricas enlas subestaciones. Estos eventos pueden dafiarlos | vlasinundaciones pusden dafiar los cables ylos componentes eléoticos. Ademés, los vientos
LEMEACOS | equipos wlos componentes, lo que -indudablemente- causara intenupciones en el suministio de| fuertes pueden causar dafios en las estucturas de las subsstaciones y los Arboles caidos pusden
energia dafiar los cables ylos transtormadares instalados en subestaciones aéreas.
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Anexo VIl  Modelo de RCM, aplicado al Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

para una Subestacion de Transformacion Eléctrica

1. Recibir |No se Que se abra el circuito Operacionales |Analisis parametros
energia recibe de entrada Seguridad electricos
energia Planta generadora o Operacionales |Analisis parametros
subestacion de donde  |No se entrega la energia a su destine  |Seguridad electricos
proviene la energia
tenga problema en la
entrega
2. Transformar |No se Dafios en las bobinas Operacionales |Analisis parametros
energia transforma  |del transformador Seguridad electricos
la energia  |Falla de tension de No se enfrega la energia a su destino Termografia
alimentacion en el Operacionales |Analisis parametros
transformador Seguridad electricos
3. Distribuir  |No se Dafio en el Operacionales |Analisis parametros
energia distribuye  |transformador Seguridad electricos
laenergia  |Disparo en los Termografia
sistemas de proteccion Operacionales |Analisis parametros
Dafios en  [Dafio en los Seguridad electricos
las seccionadores Operacionales |Analisis parametros
acometidas No se entrega la energia a su destino  |Seguridad electricos
Debilitamiento del Operacionales |Analisis parametros
aislamiento de las Seguridad electricos
fineas Termografia
Calentamiento de las Operacionales |Analisis parametros
lineas por falso Seguridad electricos
contacto Termografia

Anexo VIII  Modelo de Historial o Servicio de Mantenimiento a Equipo — Maquinaria en la

Subestacion de Transformacion de 20 MVA

HISTORIAL DE TRABAJOS DE MANTENIMIENTO EN EQUIPO - MAQUINARIA DE LA SUBESTACION ELECTRICA DE TRANSFORMACION DE 20 MVA
138 kV - REPARTICION, AREQUIPA

EQUIPO -
MAQUINARIA
ORDEN DE FECHA FECHA DE CAUSA DE EJECUTOR ACCION REPUESTOS INSUMOS COSTOS CENTRO DE

- MTBF MTTR
MANTENIMIENTO | APERTURA CIERRE INTERVENCION | RESPONSABLE REALIZADA REEMPLAZADOS| EMPLEADOS EFECTUADOS CcosTo

CODIGO EQUIPO
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Anexo IX Relacién de Equipos y herramientas especializadas, necesarias para la
ejecucidn de un correcto trabajo de mantenimiento en la Subestacion Transformacion de 20
MVA.

EQUIPOS ESPECIALES APLICACION FOTOGRAFIA DE EQUIPO

Herramientas de diagndstico, que evitan fallos repentinos e imprevistos en los equipos eléctricos, desempeiia un
papel cada vez mas importante, tal como el aizlamiento es un aspecto esencial paralafiabilidad funcional de las
MALETA DOBLE OMICROM instalaciones eléctricas. Este equipa sirve para el diagnéstico para transformadares, efectuando pruebas de:
Rezizstencia del devanado deltranzfotmadar; Relacidn de transformacidn v cariente de excitacidn; Estada dal
cambiador de tomas en carga; Condicidn de aislamiento [capacitancia, tangente delta, factor de potencia)

Equipo para mantenimieto predictiva, que detecta y mide la energia infraroja de los objetos. La camara convierte los
datos infrarrojos en unaimagen electrénica que muestra la temperatura aparente de la superficie del abjeto medido.
CAMARA TERMOGRAFICA Una cémjara terrr\ogréficé [o cémara térmica) es un dispositil..lc! que mide Ia.ter!'\!:\e.ratura Y ofrece una imager\ térmica
de los objetos, sin necesidad de contacta, a partir de las emisiones de radiacidn infraraja de estos. Los objetas
emiten una cantidad de radiacién infrarroja en funcidn de sutemperatura. Por la general, a mayor temperatura del
objsto, mayor es suradiacidn.

Un vibrémetra es uninstrumento de medicién para captar v cuantificar la magnitud de una vibracidn, Estos
instrumentos son muy comunes en el mercado, especialmente los basados en el uzo de acelerdmetros. Sinembargo,
las més nuevos aplican laseres para medir las vibraciones. Los vibrémetros que usan acelerdmetros miden el
desplazamiento, aceleracion o velocidad del objeto a estudiar. Estas herramientas se aplican directamente zobre la
méguina, colocando la punta del sensor en ella por unos instantes. Luego, la vibracién estimula una masa Mintema
del acelerémetra, lo que estimula al material piezoeléctrico. En consecuencia, cuando el acelerdmetra es sometido a
una vibracidn, lamasza Mproduce fuerzaz de inercia sobre el material piszoeléctrica. Coma reaccidn, elinstrumenta
piezoeléctrica genera cargas eléctricas proporcionales ala fuerza,

VIBROMETRO

Herramienta de pruebas elécticas u electrdnicas, uzada paramedir dos o més valores eléctricos, principalmente
MULTITESTER tenzidn [voltios], coriente (amperios] y resiztencia (ohmios). Ez una heramienta de diagndstico estandar paralos
técnicos de las industrias eléctricas v electrénicas.

Equipo pararealizar mediciones de la resistencia de puesta a tierra y para medir la rezistividad del terrenao. Esta
TELUROMETRO compuesta del aparato de medicidn digital, dos picas de medicidn de unos 40 cm yrollos de cable para conectarlas
picas que intervienen en la medicidn v el equipo.

Equipa electrénico que permite localizar & identificar con precisin los efectas corona ylos arcos encontrados enlas

PISTOLA PARA ANALISIS DE lineas aéreas de alto voltaje tan sdla barmiendao |a zona con el equipo. Estos equipos incluwen un detectar interna y un
ULTRA SONIDOD captador externa parabélico que permite localizar los defectos elécticos sobre grandes distancias. Ademis, el

captadar parabdlico tiene un pequefio laser que permite el contacto visual exacto del punta de emizidn aclstica.

TERMOHIGROMETRO Instrymento electrdnica gque =n su versidn mas basica; mide y muestralatemperatura [Ty humedad relativa (HR] del
media, datos que son sencillos de interpretar.
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Anexo X Caracteristicas del Personal Técnico Especializado para la Ejecucion del

Mantenimiento a la Subestacion de Transformacion de 20 MVA.

DESCRIPCION DE PUESTO DE TRABAJO

BESUMEN GENERAL
INGEMIERO RESIDEMTE DE MANMTEMIMIEMTO ELECTROMECAMICO

INDUSTRY E¥ALUACION p
JOB TITLE DESEMPERD SEGUN REGUERIMIENTOS

SEDE DE

SUBETSACION OE TRAMSFORRMACION 20 MYA, 138 kY

TRABAJO '

DESCRIPCION Coordinacidn, ejecucion, supervizion de trabajos de Mantenimiznto en los equipos eléctricos de la Subestacion Eléctrica
GENERAL segln narmas establecidas
JEFE
DEFPARTAMENTO: MAMTEMIMIEMTD INMEDIATO- INGEMIERO RESIDEMTE DE MAMTERIMIERTO
MARTEMIMIENTO A SUBESTACION CARGO
PROCESDE | | ECTRICA DE FOTEMCIA 20 WA, 138 kY JEFE: | DFIFIALELECTROMECAMED

v JORMNADA COMPLETA JORANDA
[T CONTRACTOR o FREELANCE o

42  HORAS POR SEMANA

CONOCIMIENTOS Lo . . ) . .
REQUERIDOS Técnico electricista o electromecanico de mando medio, egresado de Escuela Superior Técnica; SEMATIo TECSUR
EXPERIENCIA Minimao 2 afos en Ejecucion de Prugbas para los Mantenimientos de Sub estaciones eléotricas de Potencia
OTRAS:
EES;E')%:EEQTE? Ingeniera Megancio Electricista o Electricizta, colegiada, habilitado, con amplio conocimiento del Cddiga Macional de
OIPLOMADDS Electricidad; conocimisnta de trabajos de mantenimiento, montajes y otros en subestaciones eléctricas de potencia
CURS0E

ATRIBUTOS Persana sana, con resutados aprobadas del tipo sicoldgico y siquistrico, sin enfermedades crdnicas ni presencia de

PERSOMNALES discapacidades

COMPETENCIAS TECHICAS

COMPETENCIA 1 I EXPERTO [ arT BUENO I REGULAR

COMPETENCIA 2 r EXPERTO r ar BUENG I REGULAR
COMPETENCIAS PERSONALES ¥ RELACIONALES

COMPETENCIA 1

COMPETENCIA 2

FUNCIONES ¥ TAREAS PERIODICAS FRECUENCIA CLIENTE INTERNO

EMTREGA DE REFORTE DE EJECUCION Semanal Gierencia de Mantenimiento
FUNCIONES ¥ TAREAS EXFORADICAS FRECUENCIA CLIENTE INTERNO
AUDITORIA DELOS TRABAJOS EJECUTADOS SEMANAL Auditoria Técnica de Mantenimiznte - Ingeniero residente

RESPONSABILIDADES ORGANIZACIONES

Cumplimiento del reglamento interna de trabajo

Funtualidad
Liderazgo
FERSONA . FECHA
RE¥ISADO FOR: e
APROBADOR w
POR: )
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Anexo XI Caracteristicas del Supervisor Electricista o Electromecénico Especializado

para la Ejecucion del Mantenimiento a la Subestacion de Transformacion de 20 MVA.

DESCRIPCION DE FPUESTO DE TRABAJO
RESUMEN GENERAL

SUPERWISOR ELECTRICISTA O ELECTROMECAMCO

INDUSTRY E¥ALUACION .
JOB TITLE DESEMPERD SEGUN REQUERIMIENTOS
et SUBETSACION DE TRANSFORMACION 20 MY A, 138 kY

DESCRIPCION SUPERWISAR LOS TRABAJDS DE MAMTEMIERTO PREVISO, DURAMTE ¥ DESFPUES EM LA SUBESTACION ELECTRICA DE
GENERAL ZOMYA, 132 Y.

DEPARTAMENTO: MANTEMIMIENTOD INGEMIERD RESIDEMTE DE MAMTENMIENTO

JEFE
INMEDIATO:

MANTEMIMIENTO & SUBESTACION . . .
PROCESOD: ELECTRICA DE POTENCIA 20 MV, 138 kY CARGO JEFE: Supervisar de Mantenimiento Electromesanico

EDIA
CONTRACTOR o
FREELANCE I [~ TELETRABAJIO v PRESENCIAL |~ HIBRIDO

REQUISITOS DE CUALIFICACION ¥ FORMACION

CONOCIMIENTOS

REQUERIDDS Técnico electricista o electromecanica de mando medio, egresado de Escuela Superior Téenics; SEMATI o TECSURP

EXPERIENCIA Mlinime 2 afios en Trabajos de Mantenimiento de Sub estaciones eléctricas de Potencia

OTRAS:

CERTIFICACIONES Cursos de Seguridad Eléctrica; Cddign Macional de Electricidad; conacimienta de pruebaz predictivas a equipos eléctricos de
CREDEMCIALES Subeztaciones

DIFLOMADOS

ATRIBUTOS Ferzona zana, can resutadas aprobados del tipo sicaldgico y siquidtrico, zin enfermedades erdnicas ni prezencia de
PERSONALES discapacidades

COMPETENCIAS TECNICAS

COMPETENCIA 1 Ird EXPERTO | AT BUENO r REGULAR

COMPETENCIA 2 r EXPERTO ar BUENO r REGULAR

COMFPETENCIAS PERSONALES ¥ RELACIONALES

COMPETENCIA 1 r r

EXPERTO ar T BUEND I REGULAR

COMFPETENCIA 2

BUENO REGULAR

CLIENTE INTERND

FUNCIONES ¥ TAREAS PERIODICAS FRECUENCIA

EMTREGA DE REPORTE DE EJECUCION DIARIAS Area de Mantenimiento
FUNCIONES ¥ TAREAS EXFORADICAS FRECUENCI A CLIENTE INTERND
AUDITORIA DE LOS TRABAJDS EJECUTADOS SEMANAL Auditoria Técnica de Mantenimienta - Ingeniero residente

RESFPONSABILIDADES ORGANIZACIONES

Cumplimiento del reglamento interna de trabajo

Puntualidad

Liderazgo

PERSONA " FECHA
CONTRATADA: S INICIO:

RE¥ISADO POR: L4
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Anexo XIlI  Caracteristicas del Supervisor de Seguridad Especializado para la Ejecucién

del Mantenimiento a la Subestacion de Transformacion de 20 MVA.

DESCRIFCION DE PUESTO DE TRABAJO
RESUMEN GEMERAL
CARGO: SUPERYISOR DE SEGURIDAD - ELECTROMECAMICO

INDUSTRY EYALUACION q
JOB TITLE DESEMPEAD SEGUN REQUERIMIENTOS
SEDE DE TRABAJO SUBESTACION DE TRANSFORMACION 20 M4, 135 kY
DESCRIFCION SUPERVISAR LA SEGURIDAD RESFECTO DELOS TRABAJOS DE MANTEMIENTO PREVISO, DURANMTE ¥ DESPUESEMLA
GEMERAL SUBESTACION ELECTRICA DE 20 MY A, 122 kY,
JEFE

DEFPARTAMENTO: FAAMTEMIMIEMTO INMEDIATO: INGEMIERD RESIDENTE DE MAMTEMIMIEMTO

. MAMTEMIMIENTO & SUBESTACION ELECTRICA DE L Supervizor deSequridad para el Mantenimisnto
REOEESS. POTERCLA 20 VA, B EY D A= Electromecanico

v __JORNADA COMPLETA JORANDA 42 HORAS POR SEMANA
CONTRACTOR [~ FREELANCE " TELETRABAJO 7 PRESENCIAL | HIiBRID

CONOCIMIENTOS
REQUERIDDS

Técnico electricista o electromecinico de manda medio, eqresado de Ezcuela Superior Téenica, SEMATIo TECSUP

EXPERIENCIA Minimo 2 afios en Trabajos de Mantenimiento de Sub estaciones eléctricas de Potencia

OTRAS:
CERTIFICACIONES
CRECEMCIALES
DIFLOMADODS
CURS0S

Cursos de Seguridad Eléctrica; Codigo Macional de Electricidad; conocimiento de pruebas predictivas a equipos eléctricos de
Subestaciones

ATRIBUTOS
PERSONALES

Persona sana, can resutados aprobados del tipo sicoldgico y siquistrico, sin enfermedades crdnicas ni presencia de discapacidades

COMPETENCIAS TECNICAS

COMPETENCIA 1

COMPETENCIA 2

COMPETENCIAS PERSONALES ¥ RELACIONALES

COMPETENCIA 1

COMFETENCIA 2

FUNCIONES ¥ TAREAS PERIODICAS FRECUENCIA CLIENTE INTERNO

EMTREGA DE REFORTE DE EJECUCION OIaRAS Area de Mantenimizsnto

FUNCIONES ¥ TAREAS EXPORADICAS FRECUENCiA CLIENTE INTERNO

ALUDITORIA DE LOS TRAEAJOS EJECUTADDS SEMANAL Aaditaria Técnica de Mantenimicnto - Ingenicra residents

RESPONSAEILIDADES DRGANIZACIONES

Cumplimiento del reglamenta intemo de trabajo

Puntualidad

Liderazgo

amplic canacimienta respecta a los rabajos, repartes § andliziz de accidentes

PERSONA S
RE¥ISADO POR:
APROEADOR POR:

FECHA

M
b
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Anexo XIII  Caracteristicas del Personal Técnico de Pruebas Predictivas para la Ejecucion

del Mantenimiento a la Subestacion de Transformacion de 20 MVA.

DESCRIPCION DE PUESTO DE TRABAJO

RESUMEN GENERAL
m TECMICO OE PRUEEAS PREDICITYAS

INDUSTRY E¥YALUACIO .
JOB TITLE SEGUN REQUERIMIEMTOS

okl <UEETSACION DE TRAMSFORMACION 20 MVA, 138 kY

TRAB
ittt  Efcctusr las Pruchas Predicituas alos equipos eléetricos de la Subestacion Eléctrica seqln normas establecidas

[TIRC

DEFPARTAMENTO: MAMTEMIMIERMTO INMEDIATO INGEMIERD RESIDEMTE DOE MAMTEMMIENTO

MAMTEMIMIEMTO A SUEESTACION CARGOD
ELECTRICA DE FOTEMCIA 20 MW A, 138 kY JEFE:

DETALLES
Iv JORNADA COMPLETA JORANDA 43 HORAS POR SEMANA

r .
CONTRACTOR - FREELANCE ™ TEIFTRABAND |¢ PRESENCIAL [ HIBRID
REQUISITOS DE CUALIFICACION ¥ FORMACION

PROCESO: Tecnico de pruebas

ERBBEIRIEREES Técnico electricizta o electramecinico de mando medio, egrezada de Escuela Superior Técnica; SEMNATI o TECSUP

REQUERIDOS
EXPERIENCIA Minimo 1 afic en Trabajos de Pruebas para los Mantenimientos de Sub estaciones eléctricas de Patencia
OTRAS:
CEE‘;E&?;E&TEE Cursos de Seguridad Eléctrics; Cddigo Macional de Electricidad; conocimiento de pruebas predictivas a equipos eléctricos de
OIFLOMADDS Subestaciones; Pruebas Predicitvas nivel 2
CURSOS
ATRIBUTOS Perzona sana, con resutados apraobadas del tipo sicalagico y siquistrico, sin enfermedades cronizas ni presencia de

PERSOMNALES dizzapacidades

COMPETEMCIAS TECHNICAS

NIVEL:
COMPETENCIA 1 I EXPERTO r AT T BUENO | REGULAR

COMPETENCIA 2 r EXPERTO | alT BUENO [ REGULAR

COMPETENCIAS PERSONALES Y RELACIONALES

NI¥EL:

COMPETENCIA 2 r EXPERTO [ AT [ BUENO | REGULAR

FUNCIONES ¥ TAREAS PERIODICAS FRECUENCIA CLIENTE INTERNO

ENTREGA DE REPORTE DE EJECUCION OIARIAS Area de Mantenimiento
FUMCIONES ¥ TAREAS EXPORADICAS FRECUEMNCIA CLIENTE INTERND
AUDITORIA DE LOS TRABAJOS EJECUTADOS SEMAMAL Auditaria Técnica de Mankenimiznta - Ingznicra residents

RESFONSABILIDADES ORGANIZACIONES

Cumplimienta del reglamento interno de trabajo
Funtualidad
Liderazgo

amplia conocimiento respecta a los trabajos, reportes y andlizis de aceidentes

PERSONA 3 FECHA
RE¥ISADO POR: [IED
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Anexo XIV  Caracteristicas del Oficial Eléctrico Especializado para la Ejecucion del

Mantenimiento a la Subestacion de Transformacion de 20 MVA.

DESCRIPCION DE PUESTO DE TRABAJO

RESUMEMN GEMERAL
(LA OFICIAL ELECTRICO

SEGUN FEQUERIMIENTOS

il SUBETSACION DE TRANSFORMAGION 20 MVA, 138 ky
DES%‘:‘:EQ*HL Ejecutar los trabajos de Mantenimiznto en los equipos elictricos de la Subestacidn Elctrica segin normas establecidas
DEPARTAMENTO: FAMTEMIFAIENT O IHHEDI:.I::I'l:Jf mErE'fNFIEETEEﬂEE\TSFIgEME nE
PROCESO: EIEEETSTISE%E%%?:ET?EAN133 K CARGO JEFE: OFICIAL ELECTROMECAMICO

I DA T A REFT ! df HORAS POR SEMANA

REQUISITOS DE CUALIFICACION ¥ FORMACION

CONOCIMIENTOS - i s . . . . P
REQUERIDOS Técnico cleckricista o clectromecanico de mando medio, egresado de Escucla Superior Tecnica; SENATI o TECEUP
EXPERIENCIA Mlinima 1afo on Eiccu-:ién de Pruchas para los Mantenimicntos de Sub estaciones cléctricas de Patencia
OTRAS:
ELLL S Cursos de Sequridad Elictrica; Cadigo Macional de Electricidad; conocimicnto de trabajos de mantenimisnko, montaje y
“REFEHCIALES otros en subestaciones clickricas de potencia
DIFLOHADGS
CURSDS
ATRIBUTDF Pergona sana, con resukados aprobados del tipe sicolégico y siquidtrico, sin enfermedades crénicas ni presencia de
PERZONALEZ dizcapacidades

COMPETENCIAS TECNICAS

MIVEL:

COHFETENCIA 1 W (3702 (o S ar BUEND r REGULAR

ar BUEND

COMPETENCIAS PERSONALES ¥ BELACIONALES

COMFETEHCIA 1 e W  Experto T aur T BUEND ™ REGULAR

COHPETEHCIA 2 r EXPERTO: r

COHPETEHGIA 2 I EXPERTD | ar BUEND

FUNMCIONES %Y TAREAS PERIODICAS FRECUENCIA CLIENTE INTERNO

EMTREGA DE REFORTE DE EJECUCION OIARIBS firea de Mantenimiento

FUNCIOMES ¥ TABEAS EXPORADICAS FRECUENCI CLIEMTE INTEBHNO
AUOITORIA DE LOS TRABAJOS EJECUTADOS SEMGMGAL | Aadilaria Thaning dr Hunlraimirals : lagraiern rraideals

RESPONSABILIDADES ORGANIZACIONES

Cumplimiento del reglamenta interno de trabajo

Puntualidad

Liderazga

PERZONA %
CONTRATADA:

REY¥ISADD POR: x

APROEBADOR POR: -
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Anexo XV  Formato y Registro de Gastos de mantenimiento de la Subestacion Eléctrica de
20 MVA, 138 KV.

ABC SRL REGISTRO DE GASTOS DE MANTENIMIENTO ANO

Horas Hombre Uti- Costo Total

Orden de |Repuesto/Insumos

. .. Costo | lizadas/Servicios |[CostoFecha
Trabajo Adquiridos Contratados MP MC
Confecciono: Aprobo: Costo To-
Fecha: Fecha: tal
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Situaciones de Riesgo en la Ejecucion de Mantenimiento en equipos de

Anexo XVI
Subestaciones Eléctricas de Potencia.
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Nota: Basic Shock Situations; IEEE Std. 80 Draft 13 — 1998

Anexo XVII Ensayos Recomendaciones por la IEEE, para la determinacion del

estado del aceite dieléctrico en transformadores de potencia.

Tipo Ensayo Norma
Color ASTM D1500- 12(2017)
Fisicoquimicos
ASTM D974-14e2

Numero acido

Tension interfacial

ASTM D971-20

Contenido de humedad

ASTM D1533-20

Rigidez dieléctrica

D877/87TM-19-Met.A
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Anexo XVIII Modelo de Tabla de registro para valores permitidos y tolerante de

gases en el aceite dieléctrico de un transformador de potencia.

Tipo de Gas Limite Maximo
Permitido (PPM)
Hidrogeno (H2) 100
Oxigeno (02) 50000
Metano (CH4) 120
Acetileno (C2H2) 35
Etileno (C2H4) 50
Etano (C2ZH6) 65
Mondxido de Carbono (CO) 350
Diéxido de Carbono (CO2) 2500
Gases Detectados Interpretacion
Diéxido de carbono, Sobrecarga del
monéxido de transformador o
Carbono o Ambos. incremento anormal

en la temperatura
causante de algun
deterioro en la celulosa.

Hidrégeno y Metano Efecto corona, electrolisis
del agua o corrosion.

Hidrégeno, diéxido y Efecto corona con

monodxido de carbono. presencia de celulosa

transformador sometido
a sobrecarga.

Hidrégeno, metano, con | Chisporroteo y otras
peguenas cantidades de fallas menores
etano y etileno.

Hidrégeno, metano con Chisporroteo y otras

didxido y mondxido de fallas menores
carbono y pequenas causantes de algun
cantidades de otros as descargas en
hidrocarburos pero no el aceite.

acetileno.

Alta cantidad de Arco de alta energia
hidrégeno y otros causante de
Hidrocarburos un rapido deterioro
incluyendo acetileno. del aceite.

Alta cantidad de Arco que produce alta
hidrégeno, metano, temperatura en el
etileno y algo de aceite pero en un area
acetileno confinada Conexiones

pobres o cortos
entre vueltas

Igual al punto anterior Igual al punto anterior
mas la presencia de mas la degradacion
dioxido y mondxido de la celulosa.
de carbono.
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Anexo XIX  Fotografias de los equipos de la Subestacién de 20 MVA; 138 KV.

Transformador de potencia
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Anexo XX Fotografias de los equipos de prueba para la Subestacion de 20 MVA; 138

KV.
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Anexo XXI  Fotografias de los equipos de la Subestacién de 20 MVA; 138 KV.

Transformador de potencia y limpieza de TC
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Anexo XXII  Pruebas eléctricas al transformador de la Subestacion de 20 MVA; 138 KV.

Rev.: Fecha: Nombre: Descripcion: Aprobo: Fecha:

“PRUEBAS ELECTRICAS DE
SERVICIO: TRANSFORMADOR DE POTENCIA DE S.E.
PLANTA SOLAR REPARTICION”

Nombre Fecha PROTOCOLO DE PRUEBAS
Preparé: C. Aguirre 07/05/23 TRANSFORMADOR DE POTENCIA
Reviso: R. Pacho 08/05/23 138 /23 kV - 20 MVA
Aprobé: A. Ramos 09/05/23 20114039TCC004-002
Documento N°: EQAT-TR-PDP_SOLARI_SE-REPARTICION_20114039TCC004-002 Revisién: 0
Cliente: Paginas:

Nombre del documento: EQAT-TR-PDP_SOLARI_SE-REPARTICION_20114039TCC004-002
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1. DATOS GENERALES DE EQUIPO
Ubicacion La Joya / Arequipa
Subestacion Planta Solar Reparticion
Bahia
Fecha de Ejecucion de Prueba 07/05/2023
Fabricante Hyundai Heavy Industries Co. Ltd.
Numero de Serie 20114039TCC004-002
Potencia Nominal [MVA] 20
Tensién Nominal [kV] 138/23
Intensidad Nominal [A] 83.7 /502.0
Grupo de Conexion YNd5
Vee 75°C [%] 9.844
Frecuencia [Hz] 60
Refrigeracion ONAN
Aislante Aceite ASTM D 3487 type 1
Peso del Aceite [kg] 14040
Peso Total [kg] 44390
Altura de Operacion [msnm] -
Ao / Pais de Fabricaciéon 2012 / KOREA
PARAMETRO DESCRIPCION
Equipo Ensayado BUSHING CAPACITIVO
Fase / Fabricante [y sl i3/ HO
TRENCH TRENCH TRENCH | /TRENCH
NUmero de Serie 3356 3357 3355 3361
Tipo COT 650 COT 650 COT 650 COT 650
C1 [pF] 268 261 269 261
Factor de Potencia [%0]
C1/C2 @ 10kV 0.29/ - 0.27 /- 0.29/- 0.26 /-
Afo/Pais de Fabricacion 2011 2011 2011 2011
2. EQUIPOS DE PRUEBA

Equipo \ Marca Modelo N° de Serie Calibracion
Analizador Multifuncional OMICRON CPC100 PB888V X Verificado
Analizador de Aislamiento OMICRON CPTD1 LE6O1T X Verificado
/;;‘f‘r'i'ézd;’; Fr:suesceizp”es'ta al DOBLE M5400 102001697 | [X] Verificado
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3. LISTA DE PRUEBAS

Prueba Condicién

Factor de Potencia del Aislamiento [X] Aplicable
Corriente de Excitacion X Aplicable
Respuesta al Barrido de Frecuencia IXI Aplicable

4. INSPECCION GENERAL

Descripcion Condicion

Placa de identificacion Conforme
Estado de las conexiones a tierra Conforme
Estado del aislamiento Conforme
Estado de los bushing lado primario Conforme
Estado de los bushing lado secundario Conforme
Estado de medidor de temperatura de aceite Conforme
Estado de medidor de temperatura de devanados Conforme
Estado de medidor de nivel de aceite Conforme
Estado de Silicagel Observado
Estado de cambiador de tomas Conforme
Estado de tanque de expansion Conforme
Verificacion de la ausencia de fugas de aceite Observado
Estado de accesorios, pernos, uniones y empaquetaduras Conforme
Inspeccion de motoventiladores Conforme
No existencia de dafios fisicos en el transformador Conforme
Comentarios:
- Se aprecia cambio de color adverso de silica gel en tanque de expansion y tanque de conmutador.
(ver figura 5.2 y 5.3)
- Hay filtracidn y presencia de aceite dieléctrico en valvula de extraccion. (ver figura 5.5)
- Indicador de maniobras de conmutador inhabilitado. (ver figura 4)
- Averia en control manual al momento de bajar Tap 18 a Tap 19
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5. RESULTADO DE LAS PRUEBAS

5.1. CORRIENTE DE EXCITACION

Terminales Ensayados:

H1 — H2 — H3- HO

Tension de Corriente Medida [mA]

Prueba [V] H1-HO = H2-HO H3-HO
01 10000 21.000 13.588 20.217 3.87
1 10000 24.916 16.539 24.528 1.58
21 10000 30.769 20.530 30.028 2.47

Comentarios:

- Segln la norma IEEE Std C57.152-2013, punto 7.2.11.1.1: La diferencia entre las corrientes
de las fases externas de los transformadores trifasicos de tres piernas no debe exceder el

10%.

Resultados de Prueba

Conforme

5.2. FACTOR DE POTENCIA DEL AISLAMIENTO

. . . Factor de
Aislamiento 1 Voltaje de Prueba  Corriente Medida Potencia @20°C  Capacitancia [nF]

V] [mA] o

()
CH+CHL 10000 24.510 0.1700 6.4972
CH 10000 10.567 0.1778 2.7997
CHL 10000 13.937 0.1638 3.6974
CL+CLH 10000 35.454 0.2299 9.4013
CL 10000 21.517 0.2717 5.7036
CLH 10000 13.939 0.1633 3.6975

Temperatura Ambiente [°C]: 30.6
Temperatura Aceite [°C]: 36.0
Humedad [%RH]: 10.0

Comentarios:

- Segln la clausula 7.2.14 de la norma IEEE Std C57. 152 - 2013. Los valores maximos
permisibles segun dicha norma para transformadores en uso < 230 kV, el limite de factor de
potencia es 1.0%.

Resultados de Prueba

Conforme
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5.3. FACTOR DE POTENCIA DEL AISLAMIENTO BUSHINGS

Aislamiento Voltaje de Prueba Corriente Medida Facto'r de Capacitancia [pF]
\"] [nA] Potencia [%]
H1-C1 10000 1.0035 0.2722 266.24
H2 -C1 10000 0.9783 0.2542 259.51
H3-C1 10000 1.0054 0.2697 266.66
HO-C1 10000 0.9753 0.2485 258.73

Temperatura Ambiente [°C]: 30.6
Temperatura Aceite [°C]: 36.0
Humedad [%RH]: 10.0

Comentarios:

- Evaluacion segun la norma IEEE Std. C57.152-2013, punto 7.3.3. El valor maximo permisible
de aumento de factor de potencia es 2 veces la lectura inicial / valor nominal de placa y un
aumento maximo en la capacitancia de 5% sobre el valor inicial / valor nominal de placa.

Resultados de Prueba . Conforme
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5.4. RESPUESTA AL BARRIDO DE FRECUENCIA

5.4.1. Primario con Secundario Abierto

Terminales Ensayados: H1- H2- H3 - HO
Terminales Abiertos: X1 -X2-X3
Terminales en Cortocircuito: Ninguno

TAP: 11

Grafico de Respuesta al Barrido de Frecuencia

dB
g
1

-91.275 | 1 | | | 1
13 100 1K 10K 100K 1M 1,989,019
Frecuencia, Hz

W H1-HO_2023-05-07_12-41-51 - Fabricantz: HyuncdaMimero de sere: 20114033TCC004-002Fecha: 7/05/2023 12:41:51
LTC{cambiador de tomas bajo carga): 11DETC: as found - mzke noteMVA maximos: 20KV: 138/23

H2-H0_2023-05-07_12-43-36 -  Fabricant=: HyundaiNimero de sere: 20114039T00004-002Fecha: 7/05/2023 12:49:36
LTC{cambiador de tomas bajo carga): 11DETC: 2s found - make not=MVA maximos: 20KV: 138/23

W H3-HO_2023-05-07_12-5445 -  Fabricants: Hyundaillimero de sere: 20114039TCC004-002Fecha: 7/05/2023 12:54:49
f LTC{cambiador de tomas bajo carga): 11DETC: 25 found - make noteMVA maximos: 20KV: 138/23

Comentarios:

- La norma IEEE Std C57.152-2013 — Anexo F, establece realizar comparaciones del grafico de funcion
de transferencia medidos en campo con los graficos de las mediciones realizadas en fabrica o con
mediciones realizadas anteriormente, sin que presenten variacion significativa.
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5.4.2. Secundario con Primario Abierto

Terminales Ensayados: X1 —-X2-X3
Terminales Abiertos: H1- H2—- H3 - HO
Terminales en Cortocircuito: Ninguno
TAP: 11

Grafico de Respuesta al Barrido de Frecuencia

|

[

dB
g
|

-91.275 | 1 | | | 1
13 100 1K 10K 100K 1M 1,989,019
Frecuencia, Hz

W X1-X3_2023-05-07_13-24-30 -  Fabricanta: Hyundaiiimero de sere: 20114033TC0004-002F=cha: 7/05/2023 13:24:30
LTC{cambiador de tomas bajo carga): 11DETC: as found - make noteMVA maximos: 20KV: 138/23

X2-X1_2023-05-07_13-25-26 - Fabricante: Hyundailiimero de sere: 20114039TCC004-002Fecha: 7/05/2023 13:29:26
LTC{cambiador de tomas bajo carga): 11DETC: as found - make noteMVA maximos: 20KV: 138/23

N X3-X2_2023-05-07_13-3348 -  Fabricante: HyundaiNimero de serie: 20114039TC0004-002Fecha: 7/05/2023 13:33:48
f LTC{cambiador de tomas bajo carga): 11DETC: 25 found - make noteMVA maximos: 20KV: 138/23

Comentarios:

- La norma IEEE Std C57.152-2013 — Anexo F, establece realizar comparaciones del grafico de funcion
de transferencia medidos en campo con los graficos de las mediciones realizadas en fabrica o con
mediciones realizadas anteriormente, sin que presenten variacion significativa.
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5.4.3. Primario con Secundario en Cortocircuito

Terminales Ensayados: H1- H2— H3 - HO
Terminales en Cortocircuito: X1 -X2-X3
TAP: 11

Grafico de Respuesta al Barrido de Frecuencia

|

dB
g
1

9127 :I | 1 | | | 1
13 100 1K 10K 100K 1M 1,989,019
Frecuencia, Hz

[ H3-H0_2023-05-07_13-04-31 -  Fabricante: HyundaiNimero de serie: 20114039T00004-002Fecha: 7/05/2023 13:04:31
N LTC{cambiador de tomas bajo carga): 11DETC: as found - make noteMVA maximos: 20KV: 138/23

H2-HO_2023-05-07_13-10-21 - Fabricante: HyundaiNimero de serie: 20114039T00004-002Fecha: 7/05/2023 13:10:21
LTC{cambiador de tomas bajo carga): 11DETC: 2s found - make noteMVA maximos: 20KV: 138/23

H1-HO_2023-05-07_13-15-21 -  Fabricants: HyundaiNimero de serie: 20114039T00004-002Fecha: 7/05/2023 13:15:21
N LTC{cambiador de tomas bajo carga): 11DETC: as found - make noteMVA maximos: 20KV: 138/23

Comentarios:

- La norma IEEE Std C57.152-2013 — Anexo F, establece realizar comparaciones del grafico de funcion
de transferencia medidos en campo con los graficos de las mediciones realizadas en fabrica o con
mediciones realizadas anteriormente, sin que presenten variacion significativa.

134

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE ] CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

6. CONCLUSIONES

Inspeccion Visual

- Se aprecia cambio de color adverso de silica gel en tanque de expansidn y tanque de conmutador.
- Hay filtracion y presencia de aceite dieléctrico en valvula de extraccion.

- Indicador de maniobras de conmutador inhabilitado.

- Averia en control manual al momento de bajar Tap 18 a Tap 19

Pruebas Eléctricas

Corriente de Excitacion:

- Resultado Conforme. Segun la norma IEEE C57.152 — 2013 el patrdn de datos de prueba de corriente
de excitacion tipico para un transformador de tres piernas es dos lecturas de corriente similares y
una lectura de corriente mas alta. Los valores se encuentran dentro de los limites maximos
admisibles.

Respuesta al Barrido de Frecuencia
- Resultado conforme segun la norma IEEE Std C57.152-2013 — Anexo F

Pruebas Dieléctricas

Factor de potencia/tangente delta del aislamiento:
- Resultado Conforme. Los valores obtenidos estan dentro de lo recomendado segin la norma IEEE
Std C57. 152 - 2013.

Capacitancia entre devanados:
- Los valores muestran un comportamiento normal de la estructura fisica del transformador.

Factor de Potencia / Tangente Delta de Bushings:
- Resultado Conforme. Los valores obtenidos estan dentro de lo recomendado segln la norma IEEE
Std €57.152-2013.

Capacitancia de Bushings
- Los valores muestran un comportamiento normal de |a estructura fisica del bushing

Condicion Operativa del

CONFORME

Transformador de Potencia:
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7. RECOMENDACIONES

Frecuencia de control sugerida mediante mantenimiento predictivo
Recomendamos continuar con la evaluacién del transformador mediante pruebas eléctricas y
dieléctricas de acuerdo a las frecuencias establecidas por el cliente (Pruebas de Relacion de
Transformacién, Resistencia de Devanados, Resistencia de Aislamiento, Respuesta a la
Frecuencia Dieléctrica y Protecciones Propias)

Acciones Predictivas Propuestas
Ninguna.

Acciones Preventivas Propuestas

- Realizar cambio de Silica gel de los deshumedecedores.

- Realizar el reajuste y/o cambio de empaques en valvula de extraccidn de aceite dieléctrico.

- Realizar limpieza de tablero de mando de Conmutador, verificar conexiones y comprobar el correcto
funcionamiento de su mecanismo desde Tap 1 a Tap 21

Acciones Correctivas Propuestas
Ninguna
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