Universidad Nacional

SAN LUIS GONZAGA




@000

Atribucion-NoComercial-SinDerivadas 4.0 Internacional

Esta licencia es la mas restrictiva de las seis licencias principales Creative Commons, permitiendo
a otras solo descargar sus obras y compartirlas con otras siempre y cuando den crédito, pero no
pueden cambiarlas de forma alguna ni usarlas de forma comercial.

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

SN

Ty UNIVERSIDAD NACIONAL SAN LUIS GONZAGA

i @ICENCIADA CON RESOLUCION DEL COMSEIO BIRECTIVO N° 0022022 SUNEDUICD) (.;;;-‘ﬁ;«';;f;:-:%
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA EL ECTRICA YELECTRONICA ! »—a«»—i
Unidad de Investigacion e
N° 012-2024
CONSTANCIA

El que suscribe, director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de
Ingenieria Mecanica Eléctrica y Electronica, hace constar que se ha realizado el
andlisis con el software de verificacion de similitud de a Tesis cuyo titulo es:

“GESTION DE MANTENIMIENTO BASADO EN LA CONFIABILIDAD DE LA
SUBESTACION ELECTRICA DE 800 KVA DE LA EMPRESA TOTTUS S.A. -
JOCKEY PLAZA - LIMA”

Presentado por:
FLORES PALOMINO, LUIS ANGEL

TITULANDO EGRESADO del nivel de PREGRADO de la Facultad INGENIERIA
MECANICA ELECTRICA Y ELECTRONICA — Escuela Profesional de
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA. El resultado obtenido es un porcentaje
de UNO POR CIENTO (1%), por el cual se le otorga el calificativo de:

APROBADO

Se adjunta al presente, el reporte de evaluacion con el software de verificacion
de originalidad.

lca, 19 de Enero del 2024




UNIVERSIDAD NACIONAL “SAN LUIS GONZAGA’”

VICERRECTORADO DE INVESTIGACION

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA Y
ELECTRONICA

“Gestion de mantenimiento basado en la confiabilidad de la subestacion

eléctrica de 800 KVA de la empresa Tottus S.A. — Jockey Plaza - Lima”

Ciencias Naturales, Ingenieria y tecnologias Sostenibles

INFORME FINAL DE TESIS

LUIS ANGEL FLORES PALOMINO

Ica - Peru

2023



DEDICATORIA

El presente informe final de tesis primeramente lo dedico a mis
padres Fredy flores espino y Miriam Palomino Melgar por darme
ese apoyo incondicional para cumplir mis metas y objetivos, a mi
hija que es la razén por el cual sigo adelante en la vida y a mi tia
Lidia Juana Anchante Vilca por inculcarme valores que me hacen

mejor persona y profesional.



AGRADECIMIENTOS

A Dios por bridarme las fortalezas de seguir adelante y
bendecirme con salud.

A mi asesor y la universidad por todo el conocimiento brindado

y su apoyo incondicional para la culminacién de esta meta tan
importante en mi vida.



INDICE DE CONTENIDO

INDICE DE CONTENIDO ..ottt sttt n st n s s enensnens iv
INDICE DE TABLAS ...ttt iError! Marcador no definido.
INDICE DE FIGURAS ..ottt et teee ettt s sttt vii
RESUMEN ...ttt e e st e e e st e e e st b e e e e snbe e e s sataeeesnteeeesnteeesanneeeans viii
ABSTRACT .ttt bttt R et e bRt Rt bt R et et nb e R e et nbenre s ix
L INTRODUCCION ..ottt 10
1.1. Descripcion de la realidad problematiCa...........cccoviieiiiiiie i 10
1.2. Formulacion del ProbIEma ...........ooeiiiiiieee e 11
1.2.1. Problema GENEral ...........cooiiiiiiiieie e 11
1.2.2. Problemas ESPECITICOS. .......uiiiiiieiiiiiie e 11
130 JUSTIFICACION ...ttt ettt 11
I O o] 1= (1Yo USSR 12
1.4.1. ODJEUIVO GENEIAL .....oeiiiiiiieiie ettt e te e ste e steente e beeeeannas 12
1.4.2. ObjetiVOS ESPECITICOS .. ccuviiuiiitieiti ettt sttt et ste e sbe e be e re s 12
1.5, HIPOTESIS ..ottt bbbt bbbttt bbbttt 12
1.5.1. HIPOLESIS GENEIAL .....ccuviiiiiiiicctie ettt ettt ettt et e te e sbe e steesbeebeenreeanas 12
1.5.2. HIPOtESIS ESPECITICAS ... eevviueetiitieieite s 12
O N ] (1o T [T XSSP 13
1.6.1. Antecedentes INtErNACIONAIES .........c.oiveiieiieie ettt ae e e s 13
1.6.2. ANteCedentesS NACIONGAIES. .........civeierie ittt 13
1.6.3. ANtECEABNEES TOCAIES ......vvieeeieie ettt sttt et et ste e enteeae e 14
I ST T T o RSSO 15
1.8. MAICO NOMMALIVO ... .ecuieiiieiiiisiiestee ettt ste e e et s e s e st e st e steenteesteesteenteenbeeneeaneas 26
II. ESTRATEGIA METODOLOGICA ..ottt 27
2.1. Tipo y diSefio de INVESTIGACION .....c.viviiiiiiiiiiiiesiee et 27
2.2. Variables y operacionaliZaCioN...........ccciiveiiiiieiicse e 27
2.3. PODIACION Y IMIUBSEIA ...ttt 28
2.3 L PODIACION. ...ttt ettt bbbt n ettt aenre s 28
2.3.2. IUBSIIA ...ttt bttt et e bt e e s bt e e a b e e s be e et et e be e e ebeeanbeeabeaen 28
HE RESULTADOS . ...ttt bbb bbbttt 29
3.1. Determinacion de los parametros de los mantenimientos iniciales...........ccccceovvviivnierennns 29
IV. DISCUSION ..ottt ettt sttt bbb 42
V. CONCLUSIONES ..ottt ettt te st ene et esbesteaneetenreaneaneeneennas 43
T8I O (o [ 5] o 1P 43
5.2, RECOMENUACIONES ... .euetieieeeee et eteeetee sttt st e st e s et e s teesteeste e te e teesteeneeenbeaneeaneeeneeaneeaneeaneenneeas 44



VI. REFEREN
VIl. ANEXOS

CIAS BIBLIOGRAFICAS .......cocvitiiieieieieteeeee e



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Factor ponderados de la criticidad..................ooii i 18
Tabla 2: Matriz de Criticidad. ..........ooeiiiii i 19
Tabla 3: SEVEIIUAU. .. ...t 21
LI Lo o O S O 1ol =1 ol - WP 22
Tabla 5: DELECCION. ... et e e e 23
Tabla 6: cuadro de mantenimiento de la subestacion eléctrica................cooooviiiiiiiiinin. 29
Tabla 7: célculo de la disponibilidad de la subestacion eléctrica.................ocoooiiiiiiiiin, 30
Tabla 8: MTBF Y MT TR .. it ees 32
Tabla 9: Determinacion de la confiabilidad de la subestacion eléctrica...............c.coevenen.e 32
Tabla 10: Determinacion de mantenibilidad de la subestacion eléctrica............................ 33
TABLA 11: hoja de informacion de los componentes de la subestacion eléctrica................ 38

Tabla 12: ANALISIS DBl NPR . ... e eeeeeeeereeeseereee e 39

Tabla 13: indicadores de POSt MEJOIA. .......ouiririt i, 41

Vi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: PriorizaCion 0 MESQ0S. ... .uirie ittt e e e 20
FigUra 2: IN0ICE 8 MO ... et 21
Figura 3: @an@lisis A8 MUESTIA. ........cuititit it 27
Figura 4: Diagrama de disponibilidad 2016 —2019............c.ooiiiiiiiii e, 31
Figura 5: Diagrama de comparativo de disponibilidad vs indisponibilidad......................... 31
Figura 6: Diagrama de confiabilidad 2016-2019. ..ottt 33
Figura 7: Diagrama de mantenibilidad 2016 —2019............ccoiiiiiiiiiii e 34
Figura 8: Distribucion en serie de los componentes principales de la subestacion eléctrica de

Tottus S.A. —Jockey Plaza — Lima. ... ..o 34
Figura 9: Diagrama de POSt — MEJOIa. ......ovineirii it 41

Vii



RESUMEN

La presente investigacidn tiene como objetivo el desarrollo de un plan de mantenimiento centrado
en la confiabilidad RCM I, aplicado en la subestacion eléctrica de 800 kva de la empresa Tottus
S.A. —Jockey Plaza — Lima, basada en las normas americanas SAE JA2011 y SAE JA 2012.

Se estructuro inicialmente con el levantamiento de informacion de los elementos constitutivos
que forman parte de la subestacion eléctrica. Se elaboré un estudio del estado actual de la
subestacion eléctrica y su mantenimiento actual, planos eléctricos, memorias descriptivas,
anteriores mantenimientos, reportes de campo del &area de mantenimiento, fichas técnicas de los
componentes de la subestacion, con el fin de obtener una mayor informacion.

En segundo término, detallar los posibles tipos de fallas de la subestacion eléctrica y como afecta
en el correcto funcionamiento de dicha subestacion para que finalmente describir y aplicar con la
metodologia o procedimiento del mantenimiento basado en la confiabilidad.

El estudio detallado de las informaciones, permitié asignar estrategias de mantenimiento basado
en aspectos de seguridad, produccion, econdémicas y técnicos orientadas a evitar posibles fallas

mediante el planteamiento de tarea apropiadas.

Palabras clave: mantenimiento basado en la confiablidad, fallas de subestacion, estrategias de
mantenimiento.
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ABSTRACT

The present investigation has as objective the development of a maintenance plan focused on the
RCM I reliability, applied in the electrical substation of 800 kva of the company Tottus S.A. —
Jockey Plaza — Lima, based on the American standards SAE JA2011 and SAE JA 2012.

It was initially structured with the collection of information on the constituent elements that are
part of the electrical substation. A study of the current state of the electrical substation and its
current maintenance, electrical plans, descriptive memories, previous maintenance, field reports
from the maintenance area, technical sheets of the substation components, in order to obtain more
information, was prepared.

Secondly, detail the possible types of failures of the electrical substation and how it affects the
proper functioning of said substation so that finally it can be described and applied with the
reliability-based maintenance methodology or procedure.

The detailed study of the information allowed assigning maintenance strategies based on security,
production, economic and technical aspects aimed at avoiding possible failures by setting up

appropriate tasks.

Key words: reliability-based maintenance, substation failures, maintenance strategies.



I. INTRODUCCION

1.1. Descripcion de la realidad problematica

Todo el planteamiento y desarrollo de nuestra tesis de investigacion, se fundamenta en un
interrogante fundamental que da sentido y forma al planteamiento propuesto en la fase del plan
de tesis, el cual es ;Como aplicar el Mantenimiento basado en la Confiabilidad para mejorar la

eficiencia de la subestacion eléctrica de 800 kva?

Es seguro que para dicha interrogante, pudieron hallarse mdltiples respuestas y variados
planteamientos de la cuestion, pero, en este caso cabe destacar un tratamiento de ella que procede
de abordar las bondades de la aplicacion del mantenimiento basado en la confiabilidad para
mejorar la eficiencia de la subestacion eléctrica de 800 KVVA, para lo cual fue necesario realizar
el registro de paradas de equipos apoyadas con los reportes segun las fallas que presentaba por
sistemas tales como, sistema de conexion, aislamiento etc., elaborando asi la tabla de criticidad

que fue la base del estudio de investigacion para proponer medidas, estrategias.

Se ha observado que la mayoria de empresas en Lima no cuentan con un mantenimiento adecuado
para sus instalaciones ya que lo subcontratan los servicios de mantenimiento y solo se basa en sus
proveedores. Las areas correspondientes no manejas ni una gestion de mantenimiento, lo cual es

muy perjudicial para cualquier empresa.

Por lo tanto, en la presente investigacion ha realizado una gestion de mantenimiento basado en la
confiabilidad para mejorar su eficiencia y tener menos paradas indeseadas y asi minimizar las

pérdidas econdmicas.

A nivel internacional, el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, RCM, se ha aplicado desde
hace 30 afios. En el Per( también hace algunos afios, gran cantidad de empresas han venido
desarrollando el RCM, luego de crear una cultura de mantenimiento, optimizando el
mantenimiento preventivo con técnicas predictivas para detectar fallas a tiempo y programar
mejor las labores de mantenimiento. Su finalidad es la de asegurar buenos parametros para obtener
adecuados indicadores de disponibilidad, mantenibilidad y confiabilidad, garantizando asi una

produccidn al menor costo posible e incrementando la rentabilidad empresarial (Tavares, 2009).
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1.2. Formulacién del Problema
1.2.1. Problema General

¢Como elaborar una gestién de mantenimiento basado en la confiabilidad de la subestacion
eléctrica de 800 KVVA para mejorar su eficiencia de su sistema eléctrico — Tottus S.A. — Jockey

Plaza - Lima?
1.2.2. Problemas Especificos

1. ¢Cual es el reporte actual del mantenimiento de la subestacion eléctrica — Tottus S.A. —

Jockey Plaza — Lima?

2. ¢Cbmo especificar las fallas funcionales de los sistemas y subsistemas que forman parte

de la subestacidn eléctrica sujeta a esta investigacion?

3. ¢Como estudiar las causas, efectos y el nivel de criticidad de cada una de las fallas

identificadas?

4. ¢Como aplicar el procedimiento del mantenimiento basado en la confiabilidad en la

subestacion eléctrica — Tottus S.A. — Jockey Plaza - Lima?

1.3. Justificacion

Para la empresa, una mejora de eficiencia en todo su sistema eléctrico, acompafiada de una
disminucidn de los costos por mantenimiento, permitira obtener beneficios, que redundan en una
filosofia de mejoramiento continuo, una mayor rentabilidad operacional y un menor impacto
ambiental, todo lo cual permitird mejorar la competitividad de la empresa. Ademas, los resultados
organizativos y de gestién del proyecto podrian apoyar los procesos de certificacion empresarial,
en los que la empresa se encuentra actualmente inmersa. La empresa podria beneficiarse con un
plan de mantenimiento que marcara un antes y un después en la batalla contra gastos y tiempo de
equipos eléctricos y mecanicos. De este modo, podrian mejorarse la calidad y las expectativas de

vida de las piezas, ademas de proponer un tratamiento de prevencion puntual y efectivo.
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1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Elaborar una gestion de mantenimiento basado en la confiabilidad de la subestacion eléctrica de

800 KV A para mejorar la eficiencia de su sistema eléctrico — Tottus S.A. — Jockey Plaza — Lima.
1.4.2. Objetivos Especificos

e Determinar el reporte actual del mantenimiento de la subestacion eléctrica — Tottus S.A.

— Jockey Plaza — Lima.

e Especificar las fallas funcionales de los sistemas y subsistemas que forman parte de la

subestacion eléctrica sujeta a esta investigacion.
o Estudiar las causas, efectos y el nivel de criticidad de cada una de las fallas identificadas.
e Aplicar el procedimiento del mantenimiento basado en la confiabilidad en la subestacion
eléctrica — Tottus S.A. — Jockey Plaza - Lima.
1.5. Hipotesis
1.5.1. Hipotesis General

Si se elabora una gestién de mantenimiento basado en la confiabilidad de la subestacion eléctrica
de 800 KVA para mejorar la eficiencia de su sistema eléctrico — Tottus S.A. — Jockey Plaza —

Lima.
1.5.2. Hipotesis Especificas

o Existe los reportes actuales del mantenimiento de la subestacion eléctrica — Tottus S.A.
— Jockey Plaza — Lima.

o Se especifica las fallas funcionales de los sistemas y subsistemas que forman parte de la

subestacion eléctrica sujeta a esta investigacion.
e Seestudia las causas, efectos y el nivel de criticidad de cada una de las fallas identificadas.

e Se aplica el procedimiento del mantenimiento basado en la confiabilidad en la

subestacion eléctrica — Tottus S.A. — Jockey Plaza - Lima
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1.6. Antecedentes
1.6.1. Antecedentes Internacionales

Haro, E. (2011) con la tesis “Estudio de la base del mantenimiento y su influencia en la
confiabilidad de las estaciones de bombeo poliducto shushufindi — Quito en la empresa
petrocomercial filial de petroecuador” Universidad Técnica de Ambato. En el presente
trabajo de investigacion se realiza el estudio de la base del mantenimiento y su influencia en la
confiabilidad de las estaciones de bombeo Poliducto Shushufindi — Quito en la empresa
Petrocomercial filial de Petroecuador, con el objeto de analizar y examinar la situacién actual en
la que se esta desarrollando las actividades de la organizacion del mantenimiento electromecanico
y poder agregar o suprimir algunos procedimientos que sean necesarios para satisfacer el
desarrollo del sistema de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM), logrando conseguir
los objetivos propuestos para ser competitivos y alcanzar el éxito de la empresa. La metodologia
que se utiliz6 para obtener la informacion fueron las encuestas dirigidas al personal de
mantenimiento Electromecanico del Poliducto Shushufindi — Quito en la empresa Petrocomercial,
ademés se aplicd la observacion directa de las actividades, también se fortalecié los
conocimientos utilizando la lectura cientifica, logrando asi determinar los problemas gque enfrenta
la empresa en el area de mantenimiento Electromecanico, por lo que se concluy6é que las
principales deficiencias es la creacion de algunos procesos en la organizacion de mantenimiento
y dar seguimiento el proceso RCM. Finalmente se determina la situacién en la que se encuentra
la empresa, permitiendo aplicar las estrategias de confiabilidad en los equipos, la misma que
ayudara a establecer propdsitos, objetivos, politicas, dotando de instrumentos para anticipar
situaciones y escenarios imprevistos de los posibles cambios que se generan en el entorno, lo que
permitira ser cada dia mejores, estableciendo asi ventajas competitivas y consiguiendo éxito en el
ambito de servicio y calidad del producto. Siendo esta una de las principales razones para poner
en marcha el mantenimiento centrado en confiabilidad de las estaciones de bombeo del Poliducto
Shushufindi — Quito.

1.6.2. Antecedentes nacionales

Villanueva, J. (2017) con la tesis “Gestion de mantenimiento basado en la confiabilidad de
las redes del sub sistema de distribucion eléctrico 22.9/13.2 kv de san gaban — Ollachea”.
Universidad Del Altiplano — Puno. EI presente trabajo de investigacion tiene como objetivo
disefiar un sistema de gestién de mantenimiento basado en la confiabilidad del sub Sistema de
distribucion de energia eléctrica, del Servicio Eléctrico San Gaban — Ollachea de la empresa

Electro Puno S.A.A. ubicada en la Region de Puno entre los 500 m.s.n.m y los 4800 m.s.n.m.,
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aplicando la metodologia basada en la confiabilidad y el anélisis de fallas de los elementos y
componentes del sistema eléctrico. Para lo cual se empled métodos estadisticos que permitio hacer
una programacion adecuada del mantenimiento preventivo a los elementos criticos de los equipos
y sistemas eléctricos, para lo cual se realizd la descripcion de las pruebas de confiabilidad de los
datos de campo y de la metodologia de la recoleccion de datos para poder deducir las funciones
generales de confiablidad. De acuerdo a los resultados obtenidos en los analisis de falla, se
realizaron las acciones y recomendaciones correspondientes para los planes de mantenimiento de
los componentes de los sistemas eléctricos con lo que se pretende mejorar la confiabilidad y
disponibilidad del sistema, para ello se utilizd la metodologia del analisis de datos de falla de la

distribucién de Weibull, con lo cual llegamos a la toma de decisiones y conclusiones.

1.6.3. Antecedentes locales

Rearfio, L. (2019) con la tesis “Propuesta de mantenimiento centrado en confiabilidad en una
empresa reprocesadora de subproductos de arroz para minimizar el nimero de averias”
Universidad Tecnoldgica del Perd. La empresa objeto de estudio es una reprocesadora de
subproductos de arroz, la cual brinda el servicio de maquila, en la cual se reprocesan subproductos
de arroz, tales como arrocillo y descarte. Primero se diagnostico la situacién actual de la empresa
en su operacién y en el mantenimiento del sistema productivo, resultando que el 59.14% de las
paradas de produccion son a causa de averias de sus maquinas, identificadas en su totalidad
cuarenta y dos averias, generando pérdidas econémicas valorizadas en S/.112,069.94 soles.
Posteriormente se propuso un plan de mantenimiento basado en confiablidad, donde se utilizé la
herramienta andlisis de criticidad, la cual permitid identificar las maquinas criticas del sistema
productivo: la selectora, el compresor, el secador de aire y la zaranda; de los datos anteriores se
hizo un analisis de modos y efectos de fallo identificando las averias y fallas de cada maquina,
para asi mediante un arbol de decisiones de RCM optar por las medidas preventivas de
mantenimiento a realizar. Finalmente se realizo la evaluacion costo beneficio, donde se espera
que tras aplicar la propuesta de RCM, el nimero de averias se reduzca a catorce, incrementando
la produccion en un 12%. Esto significaria un incremento de la eficiencia del 84% al 95%, una
reduccion de los costos de mantenimiento valorizada en S/. 0.37 soles por unidad producida, el
tiempo promedio para fallar pasaria de 60.26 horas a 206.14 horas, el tiempo promedio para
reparar de 7.24 horas a 6.79 horas, la disponibilidad se maximizaria del 89.26% al 96.81% y el
OEE incrementaria 5.44%. Todos estos indicadores se ven reflejados en la reduccion de los costos

por averia, resultado un beneficio para la empresa de S/.75 663.65 soles.
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1.7. Bases tedricas

La globalizacion ha impulsado a las empresas a un proceso de reestructuracién en las politicas
internas orientadas hacia la creacion de ventajas competitivas, disefiando e implementando
programas de mejoramiento en sus procesos operativos, disminuyendo los costos e incrementando

los niveles de produccidn y confiabilidad de los productos y servicios ofrecidos.

En el caso de las empresas del sector retail, el empleo de equipos y maquinas eléctricas es una
labor diaria, es decir; es un factor fundamental que influye directamente en la produccion por lo
que la conservacion de las mismas es de suma importancia para el cumplimiento de la

planificacion realizada para el proyecto a ejecutar.

En todo contrato para la realizacion de una obra o proyecto se establece un tiempo determinado
de ejecucion y una fecha estimada de entrega. EIl incumplimiento de dichas fechas es penalizado
monetariamente por el ente contratante. Estos retrasos ademas pueden ocasionar una disminucién
de prestigio y crear una mala imagen para la empresa lo cual puede incurrir en pérdidas de futuras

contrataciones.

Para evitar las consecuencias por retrasos en las obras se debe mantener una alta disponibilidad
de equipos y maquinas eléctricas, lo cual se logra con un buen plan de mantenimiento, ya que una
buena maniobra de los equipos eléctricos ayuda a que la vida Gtil del equipo sea optima, sin
embargo con el uso apropiado no escapan a la probabilidad de fallar, ya que, estas no estan exentas
de desgastes normales ademas de posibles fallas subitas debido a imperfecciones de fabricacion
internas en sus partes o componentes, y es alli donde el mantenimiento juega un papel muy

importante para que dicho equipo y maquina eléctrica continlie operativa.

Variable independiente: Sistema de gestion de mantenimiento basado en la confiabilidad.

En la actualidad, las organizaciones estan implementando nuevas técnicas operacionales con el
objetivo principal de optimizar los procesos en la gestion del mantenimiento, con el fin de no
tener paradas inoportunas en su sistema eléctrico; las areas correspondientes se han visto
obligadas a disefiar nuevos planes de mantenimiento para asegurar el correcto funcionamiento de

su sistema eléctrico, con el fin de brindar un buen servicio a sus consumidores.

En aquellos casos en que el producto o servicio es utilizado en lugares remotos o en condiciones
muy criticas, la garantia pasa a un segundo plano y el interés principal del cliente recae en que el
producto no falle, el cuél es el caso de la empresa retail en la que se ha desarrollado este estudio,
con el fin de poseer equipos que estén disponibles para llevar a cabo las actividades del fluido

eléctrico.
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El mantenimiento basado en la confiabilidad (RCM), desde su publicacion en el afio de 1978 y su
ingreso como norma para programas de mantenimiento a SAE en 1997, continla siendo uno de
las metodologias mas importantes referidos al manejo de los activos fisicos ayudando no sélo a

la industria de aviacion sino también a otras importantes industrias (Moubray, 2004).

El método RCM desarrolla un anélisis de decisién empleando un conjunto de pasos secuenciados
y ordenados de manera logica, con la finalidad de identificar y deducir los riesgos mas destacados
en el funcionamiento del sistema, desarrollando medios de mitigacion y preservando su
funcionamiento. El andlisis que se inicia a través de una evaluacién de los modos de fallos, causas,
tipos y consecuencias, permite una mejor comprension del funcionamiento del sistema, dando a
conocer lo que hace, lo que no hace y la forma de como abordar riesgos inaceptables de fracaso
(Goodfellow, 2000); Luego se procede a estudiar los efectos de cada modo de fallo en relacion al

impacto de este en seguridad, medio ambiente, operacion y costo (Moubray, 2004).

El objetivo basico de cualquier gestion de mantenimiento, consiste en incrementar la
disponibilidad de los activos, a bajos costos, permitiendo gue dichos activos funcionen de forma

eficiente y confiable dentro de un contexto operacional (Amendola, 2006: 45)

Por otro lado, la importancia de disefiar un sistema de gestion de mantenimiento para flota y un
plan de mantenimiento efectivo radica en lograr adelantarse a las fallas, es decir, evitar paradas
de méaquinas, accidentes, que ocasionen desviaciones de presupuesto, con lo cual se asegura la
rentabilidad de una empresa. Ademas, ello permitira que la prestacidn del servicio llegue a tiempo
al cliente, exceptuando hechos aleatorios, lo que significa el cumplimiento de los estandares del

mercado y de la competencia (Eduardo Moran, 2015, Pag.8).

La principal funcion del mantenimiento es sostener la funcionabilidad de los equipos y el buen
estado de las maquinas a través del tiempo. Bajo esta premisa se puede entender la evolucion del
area de mantenimiento al atravesar las distintas épocas, acorde con las necesidades de sus clientes,
gue son aquellas dependencias 0 empresas de procesos 0 servicios, que generan bienes reales o
intangibles mediante la utilizacion de estos activos para producirlos (Eduardo Moran, 2015,
Pag.8).

Definicion operacional: es el mantenimiento brindado a los componentes de la subestacion

eléctrica con los respectivos andlisis de criticidad para una mejora en su eficiencia.
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Dimensiones de gestién de mantenimiento basado en la confiabilidad
Andlisis de criticidad.

el andlisis de criticidad, que es una técnica que sirve para jerarquizar los equipos, instalaciones y
sistemas. Esta evaluacion se toma en funcién de las ocurrencias de falla y la calificacion de su
impacto en las areas de seguridad, operativa, medio ambiente y econdémica. Sirve como
instrumento para tomar decisiones y direccionar mejor los recursos y esfuerzos de la empresa
(Aguero y Calixto, 2007).

El anlisis de criticidad es una herramienta que permite identificar y jerrquizar por su importancia
los elementos de una instalacion sobre los cuales vale la pena dirigir recursos. En otras palabras,
el andlisis de criticidad ayuda a determinar eventos potenciales indeseados, en el contexto de la

confiabilidad operacional.

El andlisis de criticidad ayuda a terminar elementos potenciales indeseados, en el contexto de la
confiabilidad operacional, el objetivo es establecer un método que sirva de instrumento de ayuda
en la determinacion de la jerarquia de procesos, sistemas y quipos de una planta compleja,
permitiendo subdividir los elementos en secciones que puedan ser manejadas de manera

controlada y auditable.

17



Tabla 1: Factor ponderados de la criticidad

FRECUENCIA DE FALLAS (FF)
Mayor o igual 8 fallas/mes

De 5 a 7 fallas/mes

De 2 a 4 fallas/mes

menor o igual a 1 falla/mes

IMPACTO OPERACIONAL (10)
Parada inmediata de toda la produccion
Afecta mas de 50% a la produccion
Afecta menos de 50% a la produccion
No Afecta a la produccion

FLEXIBILIDAD OPERACIONAL (FO)
No se dispone de otro equipo igual o similar
El sistema puede seguir funcionando

Se dispone de otro equipo o similar

COSTO DE MANTENIMIENTO (CM)
Mas de 10000 soles

Entre 5000 y menos de 10000 soles

Menos de 5000 soles

IMPACTO SEGURIDAD AMBIENTE HIGIENE (ISAH)
Afecta a la seguridad humana

Afecta al medio ambiente produciendo dafios reversibles

Afecta las instalaciones causando dafios severos

Provoca dafios menos - Accidentes e incidentes

Provoca impacto ambiental cuyo efecto no viola las normas ambientales
No provoca ningun tipo de dafio a personas, instalaciones o al ambiente

Fuente: elaboracion propia

Criticidad total = Frecuencia X CONSECUENCIA. ....vvuuneeeeeeeaaeeeeeaanaen.

PONDERACION
4

3
2
1

BN~

N

O LN PO

..... Ecuacion 1

Criticidad total = Frecuencia x [(Impacto Operacional * Flexibilidad) + Costo

Mantenimiento + Impacto ISAH]..........oiiiiii
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Tabla 2: Matriz de criticidad:

F

R 4l MC MC

E

c 3] MC MC

U 2l  NC NC

E

N 1 NC NC

C

I 10 20 30 40 50
A

CONSECUENCIA

Fuente: Elaboracién propia

Donde:
e Area de sistemas no criticos (NC)
e Area de sistemas de media criticidad (MC)

e Area de sistemas criticos (C)

Analisis del modo y efecto de la falla potencial (AMEF)

Es una herramienta técnica de andlisis preventivo, aplicable a los sistemas con riesgos potenciales
de no alcanzar los objetivos de fiabilidad y mantenibilidad, para los que han sido previstos,
asimismo, cuantifica y evalGa el riesgo de fallo en los sistemas. El sistema puede ser un producto,
un proceso de trabajo y un medio de produccion. se analizan todas las caracteristicas del producto
y todas las operaciones (funciones) del proceso, de una forma exhaustiva buscando todas las
maneras posibles de presentarse el fallo, es decir, buscando todos los posibles riesgos que se

puedan presentar para el cliente.

Por cada fallo potencial que se pueda presentar se hace una estimacion del efecto que se pueda
tener en el sistema, tomando las acciones necesarias para minimizar el efecto de este, mediante la
eliminacion de las causas que originan estos defectos. Se asegura la minimizacion del riesgo de

fallo por los siguientes motivos:
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e Ayuda a la evaluacion de las exigencias del disefio, impulsando a la busqueda de

alternativas.

e Origina que aumente la probabilidad de considerar los modos de fallos potencial, asi

como los efectos de estos en funcionamiento del sistema.

e Se obtiene una informacidn adicional, que apoya la mejora en la definicion de pruebas y

ensayos en el desarrollo del sistema.

Numero de prioridad de riesgo (NPR)

Es un valor que establece una jerarquizacion de las fallas a través de la multiplicacion del grado
de ocurrencia, severidad y deteccion, éste provee la prioridad con la que debe de atacarse cada
modo de falla, identificando items criticos; lo que conlleva a dar prioridad a los NPR més altos
(consultoria y servicios para optimizar tu gestién, 2021).

Me preocupan mas los riesgos cuyo
IMPACTO en mi servicio sea mayor

También los que tengan mayor
PROBABILIDAD de ocurrir

Y desde luego los que sean dificiles de
DETECTAR

Figura 1: Priorizacion de riesgos
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NPR = Gravedad * Ocurrencia * Deteccion

GRAVEDAD OCURRENCIA DETECTABILIDAD

S0 7 V

INDICE DE IMPORTANCIA DE CADA RIESGO

Severidad (S):

El primer paso para analizar el riesgo es cuantificar la gravedad o severidad de los efectos. Dicha

severidad puede cuantificarse, por ejemplo, con una escala del 1 al 10, siendo el nivel 10 el mas

Figura 2: Indice de riesgo

severo. Para determinar la severidad se utilizo la siguiente tabla 3.

Tabla 3: Severidad

ALA
Pelignee: sin alama Bl inciderte aacta |3 coeracion segura de la unidad, sin 2ama 10
Peligres. con dama Ianm*aalam&wsegndefamdad.emm g
Muy Amba L3 undad s inoperable con pesdda de funcion pemana 8
Alto Ls urvdad es oparabia pero &n un nivel muy reducido o funcionamiento 7
Modecado L3 urvdad s opecabie pem en un e mduccdo del ncionamiento 8
Bio La undad es operabls 3 un e reducido de Lnconamento L
Muy Bao Las personas aenas & la unidad notan los defectos -
De menor Importancia |E] operador de 13 unidad nota los defectos 3
Muy de menor importanca  |Soio & persondl de mantenmianto nota los defiectos 2
Nnguo ler.'nEiec:o 1

Fuente: consultoria y servicios para optimizar tu gestion - CMMS
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Ocurrencia (O):

La ocurrencia es la probabilidad que ocurra una causa particular y resulte en un modo de falla

durante la vida atil de un producto. Para determinar la ocurrencia se utilizo la siguiente tabla 4.

Tabla 4: Ocurrencia

H

PROBABILIDAD DE INCIDENTE PORCENTAE DE AVERIAS ALA I
len2 10
Muy amba: £l incidents es casi ineutable >
fend 2
ten8 2
Ao Incidentes Repetitives
ten2D 7
tendd 3
Moderado: Incdentes Ocasionaes fendD S
1en 2000 4
. 1 en 15000 3
Sao Relatwaments pocos incidentes
1 en 150000 2
Telecontrol: £ ncidente as mernsimi 1 en 1500000 1

Fuente: consultoria y servicios para optimizar tu gestion - CMMS

Deteccion (D):

Es una evaluacion de la probabilidad que un control vigente detecte la causa de un modo de falla
0 el modo de falla en si mismo, previniéndolo o alertdndolo antes que alcance al cliente. Para

determinar la deteccion se utiliza la siguiente tabla 5.



Tabla 5: Deteccion

£ cortrol g2 dsafio no 0Sect3 una caus3 potenclal del Incidante o 0 modo o8
VOSRASIIS Zbbcnts mm;oronqmmmmm 10
My detaco ummlmammuemmmumewml 5
potencial o Incidents 0 o modD 08 i3 suDsecuEE
R L3 protcbilited J=ada de que & contil 08 dsaf0 Ostectars una causa patencia 5
de Incdente o 0 Moo 08 I3 subsscuete
Muy 530 L3 procani dad muy B33 08 que & coniil g8 dsafio otectara una causa potancial 7
o0& INCidEne O O MOdD 08 TIA SUDSEcLEME
Baio L3 protahlicad Daa OF que & contol 08 dIsef0 JRlECIar UNa CaUEa POtEncl oF| .
: Incigente 0 0sf Modo 48 133 subsecuents
Mogerado L3 prodabiidad modarads oe que & control ge disefio 00ectans una causa potencid s
0 Incidente o 0 MOaD 02 13 subsecueTe
L3 probanioan modecxda ata o & control e clsafio Oetectard Lna caUsd
Moderacamente ABD | 2olio s o e mod 0e 13 subsecueree I $
Alo L3 3t prodabidad de que & control 02 dsaf0 OEteCtaa Una causa potencial oF )
Incigente 0 02 MOdD 02 133 subsecuEnts
Muy Afio L3 prooabticad muy 3ta 08 que & Control 0 Bsefio Omtectaa una caka potencial
08 INCIdente O O MOCD 08 W1 BUDEECUETE
Cas Seguo E_cmoemuanmmmwmpamdoa CicEME O N
0= ModD 08 13 SUDSECUEMe

Fuente: consultoria y servicios para optimizar tu gestion - CMMS

Variable dependiente: Incremento de eficiencia
Dimensiones de incremento de eficiencia
Confiabilidad

Es la probabilidad que un sistema, activo o componente lleve a cabo su funcidn adecuadamente
durante un periodo bajo condiciones operacionales previamente definidas y constantes, esta
determinada a partir de la informacion del registro de paros, ésta se determina para un periodo de
tiempo, el cual puede ser semanal, mensual, anual, etcétera, y bajo el contexto operacional en el

cual opera el activo o el sistema (Alvarez, 2017).

Representada por: C(t) = (e —Ax*TTP/100) * 100%..........ceevennenee. Ecuacién 3
Donde:

C(t) = Confiabilidad %

TTP = Tiempo total de estudio (Hrs).

A = Tasa de fallas (Fallas/Hr).

e = 2.303... (constante neperiana).

23



Disponibilidad

Estd dado por el porcentaje del tiempo en que un equipo o sistema se encuentra listo para su
funcionamiento o produccién, para sistemas con operacion continua, también se define como la
posibilidad del activo que paso por mantenimiento funcione Optimamente o esté disponible

durante un tiempo dado (Mesa, Ortiz y Pinzdn, 2006).

D(t) = MTBF MTBF + MTTR X 100%......c.ccccoctriviiririeseeeeienens Ecuacion 4
Doénde:

D(t) = Disponibilidad.

MTBF = Tiempo medio entre fallas.

MTTR = Tiempo medio para reparacion

Mantenibilidad

Se define como la expectativa de que un equipo o sistema sea colocado en condiciones de
operacién en un periodo de tiempo establecido, cuando la accién de mantenimiento se ejecuta

teniendo en cuenta procedimientos previamente establecidos (Mesa, Ortiz y Pinzén, 2006).
M) =1 - (e —uxT/100) * 100% ....coovinriiiiii e, Ecuacion 5
Donde:

M(t) = Mantenibilidad.

u = tasa de reparaciones.

T = tiempo total del estudio (Hrs).

e= 2.718281828 (constante neperiana).
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Para calcular los tiempos en el mantenimiento se debera tener en cuenta lo siguiente:

Tiempo medio entre fallas (MTBF), tiempo total que funciona el activo sin fallar sobre
el nimero total de eventos (tiempo total que funciona el activo mas el tiempo que estuvo

parado para reparaciones.
MTBF = R T PP P PO P PP ITPPPRPPPPPPOPPOIINS Ecuacion 6

Tiempo medio para reparar (MTTR), tiempo que se espera por reparacion para que

dicho activo vuelva a funcionar satisfactoriamente.
hp .,
MTTR = ?Ecuacmn 7

En donde: hT: horas trabajadas o de marcha durante el periodo de evaluacion,
p: nimero de paros durante el periodo de evaluacion,
hp: horas de paro durante el periodo de evaluacién (Tavares,2004).

Tasa de fallos, que representa el nimero de fallas en un determinado tiempo. La

determinamos por:

K o Ecuacién 8

En donde: £: tasa de fallos/horas,

MTBF: Tiempo medio entre fallos (Duffuaa,2005)

Tasa de reparaciones, se calcula para medir las reparaciones por unidad de tiempo. La

determinamos por:

.................................................................. Ecuacion 9

En donde: p: tasa de reparaciones, MTTR: tiempo medio para reparar (Reyes y
Ocampo, 1996)

25



1.8. Marco normativo

El proposito de lanorma SAE JA1011, publicada en 1999, es establecer los criterios que cualquier
proceso debe cumplir para ser llamado “RCM”. El documento de doce paginas, revisado en agosto
de 2009, describe los requerimientos minimos para que un proceso se considere un método en
conformidad con RCM. La norma proporciona los criterios para establecer si un proceso dado
sigue los credos de RCM como se propuso originalmente. También puede servir como una guia

para las organizaciones que buscan capacitacion, facilitacion y consultoria de RCM.

La norma SAE JA1011, de AGO 2009, establece que para gue un proceso sea reconocido como

RCM debe seguir los siete pasos en el orden que se muestra a continuacion:

1- Delimitar el contexto operativo, las funciones y los estandares de desempefio deseados

asociados al activo (contexto operacional y funciones).

2- Determinar cémo un activo puede fallar en el cumplimiento de sus funciones (fallas

funcionales).

3- Definir las causas de cada falla funcional (modos de falla).

4- Describir qué sucede cuando ocurre cada falla (efectos de falla).
5- Clasificar los efectos de las fallas (consecuencias de la falla).

6- Determinar qué se debe realizar para predecir o prevenir cada falla (tareas e intervalos de

tareas).

7- Decidir si otras estrategias de gestion de fallas pueden ser mas efectivas (cambios de una sola

vez).
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Il. ESTRATEGIA METODOLOGICA

2.1. Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacién es aplicada.

El disefio de investigacion es pre — experimental, se efectuara la revision de los registros de fallos
de los componentes de la subestacion, lo cual se realizara una sola observacién de los Gltimos tres
afios, para la medicidn de sus pardmetros actuales de mantenimiento y su capacidad de produccion

a fin de establecer una relacion con el sistema de mantenimiento basado en la confiabilidad.

PM TN

f MUEST1 MUEST2
INCENTIVAR POST-TEST

TEST
RCM

Figura 3: analisis de muestra

Fuente: Elaboracidn propia
Donde:
RCM: Sistema de mantenimiento basado en la confiabilidad.
PM: Andlisis de muestra.
MUESTL1 Y 2: Porcentaje de observaciones de incremento en la disponibilidad.
2.2. Variables y operacionalizacion

La variable es de tipo cuantitativo, por la cual se considero sus indicadores, escala de medicion,

definicién conceptual y definicién operacional de la matriz de consistencia (ver anexo 3).
Variable independiente:
Gestion de mantenimiento.

1- Analisis de criticidad
2- Andlisis modal de efectos y fallas (AMEF)
3- Numero de prioridad de riesgo (NPR)

27



Variable dependiente:
Incremento de eficiencia

1- Disponibilidad
2- Mantenibilidad
3- Confiabilidad

2.3. Poblacion y Muestra
2.3.1. Poblacion

La poblacion para nuestra investigacion sera la Subestacion Eléctrica de 800 KVA de la empresa
Tottus S.A. — Jockey plaza — Lima.

2.3.2. Muestra

Es Para la seleccion de muestra, primero se definio la unidad de anélisis para que el estudio fuera
la subestacion eléctrica de 800 KVA de la empresa Tottus S.A. — Jockey plaza — Lima, las cuales
van a ser medidos y definidos; el andlisis delimito la poblacion considerando una muestra no

probabilistica.

En este trabajo se tom6 como muestra al transformador, celdas de remonte, llegada, salida,

tableros generales e informes de anteriores mantenimientos.
2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
2.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

Una vez seleccionado el disefio de investigacion apropiado y el sistema de como fue llevado a
cabo, se procedié de acuerdo con el problema de estudio, a la etapa de recoleccion de datos
pertinentes sobre las variables involucradas. Cada tipo de investigacién determind las técnicas a
utilizar y sus herramientas, instrumentos o medios empleados, estan constituidas por la
informacién de primera mano, obtenidas directamente de la realidad, recolectandolos con sus
propios instrumentos. En este sentido, las visitas a campo son fundamentales ya que dan lugar a
la observacion directa de los equipos y maquinas eléctricas y a la posibilidad de realizar

entrevistas en el lugar donde suceden las situaciones analizadas en el estudio.

28



2.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Por otro lado, los instrumentos constituyen los medios utilizados para medir el comportamiento
o atributos de las variables de estudio”. Al respecto se utilizé formulario de recoleccion de datos,
libretas de notas, revista de maquinas eléctricas de datos técnicos, planos eléctricos, planos de

estructuras metalicas, informes de anteriores mantenimientos a la subestacion eléctrica entre

otras.

2.4.3. Técnica de Analisis e Interpretacion de Datos

En sintesis, las técnicas e instrumentos sefialadas anteriormente fueron necesarias para medir los

objetivos directamente desde el campo

I11. RESULTADOS

3.1. Determinacion de los parametros de los mantenimientos iniciales

Se determinaron los tres tipos de mantenimiento, como es la disponibilidad, confiabilidad y

mantenibilidad, con el fin de analizar la seguridad de operacién, facilidad y la capacidad de

operacion de la subestacion eléctrica.

Los datos han sido recolectados de los afios 2016, 2017 y 2018, como se muestra en la tabla 6

Fuente: Area de mantenimiento
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CUADRADO DE MANTENIMIENTO DE LA SUBESTACION ELECTRICA
N° de dias Dias de Dias de N de paros de Dias netos
items [Mes - Afid de mantenimiento | mantenimiento P . de
. . ) produccion )
produccion preventivo correctivo produccion
1 | mar10 1 a5 dias 2 2 4 176
2 sep-16
3 L marl? 1 a0 dias 2 2 4 176
4 sep-17
> mari8 1 a0 dias 2 2 4 176
6 sep-18
Tabla 6



En la subestacion eléctrica Tottus S.A. — Jockey Plaza — Lima, realizaban los mantenimientos

preventivos y correcticos al afio dos veces, segun tabla 2 indicada por el area de mantenimiento

Calculo de la disponibilidad de la subestacién eléctrica

Se procedio a realizar los célculos de la disponibilidad cada 6 mes de la subestacion eléctricas,

obtenidos con los datos de la tabla 6

D) = Dias netos de produccion  x 100%

N° de dias de produccion

D(d) = 176 x100% =97.7%
180

CUADRADO DE MANTENIMIENTO DE LA SUBESTACION

N° de dias | N°de paros| Dias netos
items| Mes - Afio de de de Disponibilidad
produccion | produccion | produccion
L1 mardl |6 gias 4 176 97.7%
2 sep-16
3 1 marl? 1180 dias 4 176 97.7%
4 sep-17
> | mard8 1 gh gias 4 176 97.7%
6 sep-18
Tabla 7

Fuente: Propia
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DISPONIBILIDAD

120,00%
100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%
0,00%
marzo 2016 - marzo 2017 - marzo 2018 -

septiembre septiembre septiembre
2016 2017 2019

Figura 4: Diagrama de disponibilidad 2016 — 2019

Fuente: Elaboracién propia

VS

a Disponibilidad % = indisponibilidad %

Figura 5: Diagrama de comparativo de disponibilidad vs indisponibilidad

Fuente: Elaboracién propia
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Se observa que la indisponibilidad de la subestacion eléctrica es de 2.3% de los dias de produccion
considerados, por fallas, reparaciones y observaciones que ocasionaban perdidas econdmicas y

productivas.

A continuacion, se procede a realizar el calculo del tiempo medio entre fallas (MTBF) y tiempo
promedio para la reparacion (MTTR) para poder hallar la confiabilidad y mantenibilidad de la

subestacion eléctrica en la siguiente tabla 8.

Dias neto Tiempo de N° de paros de Horas de
items [Mes - Afid de mantenimiento P . paro de MTBF MTTR
. . produccion )
produccion| correctivo produccion
1 mar-16 176 dias 16 h 2 16 h
2 sep-16 16 h 2 16 h 44 0.5
3 mar-17 176 dias 16 h 2 16 h
4 sep-17 16 h 2 16 h 44 0.5
5 mar-18 176 dias 16 h 2 16 h
6 sep-18 16 h 2 16 h 44 0.5
Tabla 8

Fuente: Propia

Calculo de la confiabilidad de la subestacion eléctrica.

Se determind a realizar los célculos de la confiabilidad respecto a la subestacion eléctrica con los
datos de la tabla 8.

Tabla 9: Determinacién de la confiabilidad de la subestacion eléctrica

items | Mes - Afio Dias netq de MTBE | A«TTP/100 Confiabilidad
produccion %
L 1 marld 1176 dias a4 0.04 96.72
2 sep-16
3 mard? 1176 dias 44 0.04 96.72
4 sep-17
> 1 mard8 {26 dias 44 0.04 96.72
6 sep-18

Fuente: Elaboracion propia
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CONFIABILIDAD

120

100

80

60

40

20
marzo 2016 - marzo 2017 - marzo 2018 -

septiembre septiembre septiembre
2016 2017 2019

Figura 6: Diagrama de confiabilidad 2016-2019
Fuente: Elaboracion propia

Calculo de la mantenibilidad de la subestacién eléctrica.

También conocida como la probabilidad de que una maquina presenta una falla y sea reparado en

los tiempos establecidos o considerados.

Tabla 10: Determinacion de mantenibilidad de la subestacién eléctrica.

; Tiempo de -
items | Mes - Afig Dias netq de MTTR | pxTTP/100 |mantenimiento Mantenibilidad
produccion : %
correctivo
1 - :
mar 16 176 dias 3.52 16h 97.04
2 sep-16 0.5 16 h
2L ML 176 dias 3.52 16h 97,04
4 sep-17 0.5 16 h
> L T8 1476 dias 3.52 16h 97 04
6 sep-18 0.5 16 h

Fuente: Elaboracion Propia
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MANTENIBILIDAD

120
100
80
60
40
20
o

marzo 2016 - marzo 2017 - marzo 2018 -

septiembre septiembre septiembre

2016 2017 2019

Figura 7: Diagrama de mantenibilidad 2016 — 2019
Fuente: Elaboracion Propia

Procedemos a realizar un andlisis de criticidad a los componentes de la subestacidn eléctrica
de la empresa Tottus S.A. — Jockey Plaza — Lima, sobre el nimero de prioridades de riesgo,

andlisis de modo y efectos de fallo.

Como primer paso realizaremos un diagrama de flujo para describir la secuencia de los
componentes de la subestacion eléctrica, lo cual nos ayudara a mantener un orden en el analisis

de criticidad de dichos componentes.

X1 X2 X3

Celda de
llegada

Celda de
salida

Red
comercial

Trans-
formador

X4

Tablero

general

Figura 8: Distribucién en serie de los componentes principales de la subestacion eléctrica de
Tottus S.A. — Jockey Plaza — Lima.

Fuente: Elaboracién propia.
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Analisis de criticidad de los componentes de la subestacion eléctrica.

A continuacion, detallaremos en un cuadro resumen los analisis de criticidad de los componentes

de la subestacion eléctrica.

ANALISIS DE CRITICIDAD CELDA DE LLEGADA 10 KV, 60 Hz, Sarel

PLAN DE VALOR DE

0
N FALLA CLASIFICACION MTTO CRITICIDAD
1 SECCIONADOR DE C MTTO 616
POTENCIA PREVENTIVO
MTTO
2 LLAVE DE BLOQUEO C PREVENTIVO 380
MTTO
3 AISLADORES CAPACITIVOS c PREVENTIVO 296
LAMPARAS Y SENALIZACION MD MTTO 264
DE VOLTAIJE PREVENTIVO
5 SOPORTE PARA TERMINAL C MTTO 428
DE CABLE PREVENTIVO
MTTO
6 BARRA PUESTA A TIERRA c PREVENTIVO 249

ANALISIS DE CRITICIDAD CELDA DE SALIDA 10 KV, 60 Hz, Sarel
PLAN DE VALOR DE

(0]
N FALLA CLASIFICACION MTTO CRITICIDAD
MTTO
1 SECCIONADOR DE POTENCIA C PREVENTIVO 616
MTTO
2 INTERRUPTOR AUTOMATICO C PREVENTIVO 567
MTTO
3 AISLADORES CAPACITIVOS C PREVENTIVO 296
LAMPARAS Y SENALIZACION MTTO
4 DE VOLTAIJE MD PREVENTIVO 264
SOPORTE PARA TERMINAL c MTTO 428
DE CABLE PREVENTIVO
MTTO
6 BARRA PUESTA A TIERRA C PREVENTIVO 249
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ANALISIS DE CRITICIDAD TRANSFORMADOR 800 KVA 10/0.23KV, 60 Hz, Dyn5

PLAN DE VALOR DE

N° FALLA CLASIFICACION MTTO CRITICIDAD
1 PERNOS DE ANCLAJE MD PRE'\\;ll-ErL('?IVO 156
2 BOBINAS DE ATY BT C PRE'\\;lI-ErL('?IVO 678
3 NUCLEO O LAMINADOS C PRE'\\;lI-Er;('?IVO 546
4 CABLESDE BT Y MT C PRE'\\;lI-Er;('?IVO 479
5 BARRAS DE CONEXIONADO C PRE'\\;lI-Er;('?IVO 474
6 BARRA PUESTA A TIERRA C PRE'\\;lI-Erl:?IVO 345

ANALISIS DE CRITICIDAD TABLERO GENERAL 230 V, 60 Hz

PLAN DE VALOR DE

0

N FALLA CLASIFICACION MTTO CRITICIDAD
MTTO

1 PERNOS DE ANCLAJE MD PREVENTIVO 180
MTTO

2 GABINETE MD PREVENTIVO 243

3 INTERRUPTORES C MTTO 366

TERMOMAGNETICOS PREVENTIVO

MTTO

4 CABLES ELECTRICOS C PREVENTIVO 573
MTTO

5 BORNERAS C PREVENTIVO 239
MTTO

6 BARRA PUESTA A TIERRA MD PREVENTIVO 184

Fuente: Elaboracién propia

36



Implantar por medio del andlisis de modos y efectos de fallos AMEF las fallas criticas mas

predominantes

En la siguiente tabla se determinard los AMEF para cada falla predominante por medio de la

elaboracion de la hoja de informacion y decisiones.
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TABLA 11: HOJA DE INFORMACION DE LOS COMPONENTES DE LA SUBESTACION ELECTRICA

CELDA DE SALIDA 10 KV, 60
Hz, Sarel, como principal funcion
tiene la apertura y cierra de la
energia electrica para poder
facilitar el mante nimiento al
transformador

TABLERO GENERAL 230 V,
60 Hz, su funcion es distribuir la
energia electrica con los
dispositivos de corte y apertura
adecuados.

ESTADO DE FALLA

Debido a las malas
maniobras que no
cumplen con el
procedimiento de
aperturay cierra,
ocasionan esta posible
falla o por falta de
mante nimiento

Inte rruptor automatico en
mal estado

Debido a los falsos
contactos, mal

dime nsionamiento,
distancia y entre otros

Cables electricos,
perdidas de aislamento

EFECTO DE FALLA

No se podra realizar el
mante nimiento al
transformador ya que se
encontrara energizado

Puede ocasionar corte de
energia electrica de un
sector distribuido y hasta
incendios en caso no hayan
elegido el cable adecuado
de acuerdo a norma

Fuente: Elaboracion propia
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Numeros de prioridad de riesgos (NPR)

Se determinan los valores de NPR para cada una de las fallas establecidas de la tabla 11.

La NPR se estable de la siguiente manera:

e NPR>200 INACEPTABLE (I)
e 200>NPR <125 REDUCCION DESEABLE (R)
e 125>NPR ACEPTABLE (A)

Tabla 12:; Analisis del NPR

ITEM DESCRIPCION DELAFALLACRITICA G O D NPR
1 Aisladores capacitivos en mal estado 9 4 6 216
2 Interruptor automatico en mal estado 9 6 5 270
3 Nucleo, perdida de aislamiento 9 9 3 243
4 Cables electricos, perdidas de aislamento 7 6 3 126 R

Fuente: Elaboracion propia

Se deduce de la tabla 11 andlisis del NPR lo siguiente:

e 03 fallas criticas son indeseables 75%

e 01 falla critica son reduccién deseable 25%

Habilitar el programa de mantenimiento basado en la confiabilidad

Se realizara un check list de los indicadores para el mantenimiento anualmente.

Mantenimiento anual de las celdas de llegada 10 KV, 60 Hz, Sarel

e Revisiony limpieza de aisladores

e Ajustes de pernos de sujecion

e Limpieza de contactos fijos y moviles
e Limpieza de barras

e Pruebas de apertura y cierre

e Revision y ajustes de conexion a tierra
e Medicion de termografia

e Medicién del megado de los cables eléctricos
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Mantenimiento anual de las celdas de salida 10 KV, 60 Hz, Sarel

e Revisiony limpieza de aisladores

e Ajustes de pernos de sujecion

e Limpieza de contactos fijos y moviles
e Limpieza de barras

e Pruebas de apertura y cierre

e Revision y ajustes de conexion a tierra
e Medicion de termografia

e Medicion del megado de los cables eléctricos

Mantenimiento anual del transformador 800 KVA 10/0.23KV, 60 Hz, Dyn5

e Revisiony limpieza de aisladores

e Ajustes de pernos de sujecion

e Limpieza de contactos fijos y moviles

e Limpieza de barras

e Revisiony ajuste de salidas de cables de MTy BT
e Revision y ajustes de conexion a tierra

e Medicion de resistencia de aislamiento

e Medicion de resistencia 6hmica

e Medicion de termografia

Mantenimiento anual del tablero general 0.23KV, 60 Hz

e Ajustes de pernos de sujecién

e Ajuste de las llaves termomagnéticas

e Limpieza de contactos fijos

e Limpieza de barras

e Revision y ajuste de salidas de cables de BT
e Revision y ajustes de conexion a tierra

e Medicion de resistencia de aislamiento

e Medicion de termografia

e Medicion de los pardmetros eléctricos, voltaje y corriente
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Nuevos parametros del mantenimiento R.C.M.
Como se ha proyectado un mantenimiento RCM anualmente de acuerdo con los resultados de la
NPR, se presenta a continuacion los nuevos indicadores post mejora para la eficiencia de la

subestacidn eléctrica para tener un mantenimiento confiable y ahorro en costos.

Tabla 13: indicadores de post mejora

N"de ds) Dias de Dias de N°de | Dias netos
: . de  [mantenimien . Disponibilidad | Confiabilidad | Mantenibilidad
item{  afio . mantenimient| paros de de MTBF| MTTR
produccio to . . ) % % %
.| o correctivo [produccion|produccion
n | preventivo
p [ ASOR e s | 1 1 2 % | 9945 98.36 99 |15] 05
vezal afio
Fuente: Elaboracion propia
POST-MEJORA
101
99,9
100 99,45
99 98,36
98 97,7
97,04
97 96,72
) l I
95
Disponibilidad % Confiabilidad % Mantenibilidad %

M Seriesl mSERIE 2

Figura 9: Diagrama de post — mejora

Fuente: Elaboracién propia
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Utilizando las formulas de la disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad se obtuvo lo
siguiente:

Disponibilidad =99.45 %

Confiabilidad  =98.36%

Mantenibilidad =99.9 %

Por lo tanto, la indisponibilidad de la subestacion eléctrica es de 0.55%, mejorando asi la
eficiencia, el mantenimiento y una correcta inspeccion de dicha subestacion eléctrica, evitando

perdidas econémicas y paradas indeseadas.

IV. DISCUSION

De acuerdo con el objetivo general, elaborar una gestién de mantenimiento basado en la
confiabilidad de la subestacion eléctrica de 800 KVVA para mejorar la eficiencia de su sistema
eléctrico — Tottus S.A. — Jockey Plaza — Lima. Se obtuvo que al analizar las fallas funcionales y
realizar el mantenimiento, segun los datos obtenidos se mejora la eficiencia de la subestacion
eléctrica, beneficiando para la empresa privada, ya que evita paradas indeseadas, perdidas en
costos y control de los mantenimientos realizados por los proveedores, ya que el encargado del
area de mantenimiento no maneja ningun sistema o gestion de manteamiento, solo se guia en los

informes de los proveedores.

Con respecto al objetivo 1, determinar el reporte actual del mantenimiento de la subestacidn
eléctrica — Tottus S.A. — Jockey Plaza — Lima, se procedié a pedir informacion al area
correspondiente lo cual solo contaba con los informes de sus proveedores, por diversos motivos,
no tenian conocimiento de que es importante manejar un sistema de gestién de mantenimiento y
por medio de esta investigacidn pretendemos apoyar al area correspondiente a tener una gestion

de mantenimiento basado en la confiabilidad y a la vez hacer més eficiente su sistema eléctrico.

Los hallazgos mencionados anteriormente., coinciden con la investigacion de Villanueva, J.
(2017) con la tesis “Gestiéon de mantenimiento basado en la confiabilidad de las redes del sub
sistema de distribucién eléctrico 22.9/13.2 kv de san gaban — Ollachea”. Universidad Del
Altiplano — Puno, ya que implementan un plan de mantenimiento basado en la confiabilidad
utilizando la metodologia del analisis de criticidad y fallas funcionales, aplicando a su subsistema

eléctrico.

Con respecto al objetivo especifico 2, especificar las fallas funcionales de los sistemas y

subsistemas que forman parte de la subestacion eléctrica sujeta a esta investigacion, se especifico
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las fallas funcionales principales de los componentes de la subestacion eléctrica, logrando para
ello, un analisis de criticidad y NPR mas completo y poder realizar una gestién de mantenimiento

basado en la confiabilidad para aplicarlo en la subestacion eléctrica.

Por lo tanto, coinciden con los hallazgos del estudio de Reafio, L. (2019) con la tesis “Propuesta
de mantenimiento centrado en confiabilidad en una empresa reprocesadora de subproductos de
arroz para minimizar el nimero de averias” Universidad Tecnologica del Peru, ya que uno de los
objetivos es minimizar los gastos o paradas indeseadas que pudieran afectar a la economia de la
empresa, por ello en la presente investigacion indicamos que es factible el mantenimiento anual

para ahorrar costos de mantenimiento y produccion.

Con respecto al objetivo especifico 3, aplicar el procedimiento del mantenimiento basado en la
confiabilidad en la subestacion eléctrica — Tottus S.A. — Jockey Plaza — Lima, beneficia a la
empresa y al area correspondiente ya que no contaba con dicha gestién y podra fiscalizar los

trabajos de mantenimiento de los proveedores basandose en la metodologia de esta investigacion.

V. CONCLUSIONES

5.1. Conclusiones

PRIMERO: En esta tesis se elabord una gestion de mantenimiento basado en la confiabilidad de
la subestacion eléctrica de 800 KVVA para mejorar la calidad de energia en su sistema eléctrico —
Tottus S.A. — Jockey Plaza — Lima, ya que implementaban solo el programa tradicional de
mantenimiento preventivo y correctivo; también se le designo un programa de mantenimiento

anual.

SEGUNDO: Se preciso el tipo de subestacion eléctrica utilizada, en la cual se determind que es
una subestacion de distribucién tipo convencional en caseta en la que se ha previsto pasadizos,
espacios de trabajo en una construccion apropiada, por la cual facilita los trabajos de

mantenimiento hacia la subestacion eléctrica.

TERCERO: Se especifico las fallas funcionales de los componentes que forman parte de la
subestacion eléctrica sujeta a esta investigacion que se corroboraron con los informes técnico de
los contratistas al realizar el RCM; en total se encontraron 4 fallas funcionales principales también
eran las causantes del fallo de los equipos en los subsistemas eléctricos afectando a la

productividad y eficiencia de la empresa, reflejandose en costos.
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CUARTO: En cuanto a la hipotesis especifica 3, existe relacion significativa entre incremento
de reclamos por excesiva facturacion y seguridad del servicio en pandemia Covid-19 a los clientes
menores de Electro Sur Este S.A.A. - Sede Apurimac-Abancay en los afios 2019-2021, obtuvo
como resultado una correlacion de -0,017 y una sig de 0,380 > 0.05, por ello, no existe una

relacidn significativa entre ambas. En tal sentido, se acepta la hip6tesis nula.

QUINTO: Se estudio las causas, efectos y el nivel de criticidad de cada una de las fallas
identificadas y se procedieron a establecer las tareas de mantenimiento y periodicidad por cada
modo de falla principal, dando como resultado que el 42% de las actividades son preventivas,
33% predictivas, 23% actividades proactivas. Al determinar estas actividades se desea mitigar el
namero de averias de los equipos y componentes criticos, lo cual deviene en el mejoramiento del

tiempo indicador promedio entre las fallas teéricamente.

SEXTO: La importancia de realizar un plan de mantenimiento estructurado bajo los principios
del RCM permite enfocarse en las posibles fallas de los activos criticos para asignar los recursos

necesarios para mantener sus funciones al nivel de rendimiento deseado por la empresa.

SEPTIMO: Se establecieron procedimientos de mantencidn y operacion del equipamiento critico
de la SS.EE requeridos para el entrenamiento y ensefianza del personal asignado a la
programacion. Durante el desarrollo del anélisis se debe tener en cuenta la participacion de
personal con mayores afios de experiencia en todas las disciplinas involucradas y no solamente
de mantenimiento, personal con conocimientos de las disciplinas de analisis de riesgos, ambiente,

procesos y confiabilidad, entre otras especialidades.

5.2. Recomendaciones

PRIMERO: Se recomienda aplicar la metodologia del mantenimiento basado en la confiabilidad
a los diferentes subsistemas eléctricos de dicha empresa, a fin de obtener un plan integral en

conjunto.

SEGUNDO: Elaborar un plan de mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo cada 6 meses
con el fin de mejorar la continuidad de la eficiencia productiva de la empresa y no tener paradas

inoportunas.

TERCERO: Implementar un sistema automatizado de registro, control y seguimiento de los

reclamos, también, fortalecer los canales de comunicacion entren las partes interesadas.
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CUARTO: Complementar el plan de mantenimiento actual con nuevos procedimientos de las
actividades necesarias de las pruebas descritas, protocolos de campo estandarizados y manuales

de operacion.

QUINTO: Utilizar software, por ejemplo SAP, CMMS, HXGN EAM 'y entre otros para llevar

un mejor control de las fallas funcionales y modos de falla.

SEXTO: Preparar al personal operario y supervisores asociados al flujo de instauracion del plan
de mantenimiento, proporcionando teoria acerca de la metodologia y secuencias del Reliability
Centred Maintenance a fin de lograr mayor conocimiento en comdn, avalado por la mejora

continua. Permitiendo cambios objetivos puedan suscitarse en la presente investigacion.
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VII. ANEXOS

Anexo 1. Diagrama unifilar de la subestacion eléctrica Tottus. S.A. — Jockey Plaza - Lima
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Anexo 2. Fotos del informe del proveedor que realizaba los mantenimientos
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Anexo 3. Matriz de consistencia

GESTION DE MANTENIMIENTO BASADO EN LA CONFIABILIDAD
DE LA SUBESTACION ELECTRICA DE 800KVA DE LA EMPRESA

Problema Objetivo Hipdtesis Varia- | Dimensio-nes | Indicadores | Metodolo | Poblaciény Técnicas e
General General General ble -gia muestra instrumentos
¢Cémo elaborar | Elaborar una | Sise elabora una Tipode |La  poblacion Técnicas
una gestion de | gestion de | gestion de | © estudio | para nuestra
I8 P . .
_ - o S Anélisis de Matriz de . L Experimental
mantenimiento | mantenimiento | mantenimiento = investigacion
= - -
3 criticidad criticidad Es .
basado en la|basado en la|basado en Ila = -plicada sera la Observativa
- g - g - g O -7
confiabilidad de | confiabilidad de | confiabilidad de g Analisis  del Subestacion
i6 i6 ion | = ACtri Demostrativa
la subestacion | la  subestacion | la  subestacion s modo y efecto Eléctrica de 800
eléctrica de 800 | eléctrica de 800 | eléctrica de 800 | o Fallo KVA de la
bt de la falla
A . . Instrumentos
KVA para | KVA para | KVA para | S potencial potencial Nivel de | empresa Tottus
. . . o H
= estudio _
mejorar su | mejorar la | mejorar la £ (AMEF) S.A. Jockey
eficiencia de su | eficiencia de su | eficiencia de su | € g plaza — Lima
c Es de i LE
sistema eléctrico | sistema eléctrico | sistema eléctrico | & Bibliografica
C -
& nivel pre-
— Tottus S.A. — | — Tottus S.A. — | — Tottus S.A. —| € )
s Gravedad, experime
Jockey Plaza - | Jockey Plaza — | Jockey Plaza — 'g Numero de P
. . . NS ocurrenciay ntal
Lima? Lima. Lima. b prioridad  de . Resumen
R ) deteccion
riesgo (NPR)
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Problemas Objetivos Hipotesis Dimensiones | Indicadores
Especificos Especificos Especificos
PE1 . .
) Determinar el | Existe los
(Cuadl es el
reporte  actual | reportes actuales
reporte  actual
del del
del . . Ti
o mantenimiento | mantenimiento IEMpo
mantenimiento de Ia subestacion | de Ia subestacid medio entre
e la subestacion | de la subestacion -
de la subestacion confiabilidad | fallas

eléctrica —
Tottus S.A. —
Jockey Plaza —

Lima?

eléctrica -
Tottus S.A. —
Jockey Plaza —

Lima.

eléctrica -
Tottus S.A. -
Jockey Plaza —
Lima.

PE2

especificar  las

¢Como

fallas

funcionales de
los sistemas y
subsistemas que
forman parte de

la  subestacion

Especificar las
fallas

funcionales de
los sistemas vy
subsistemas que
forman parte de
la  subestacion

eléctrica sujeta a

Se especifica las
fallas

funcionales de
los sistemas vy
subsistemas que
forman parte de
la  subestacion

eléctrica sujeta a

Eficiencia
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eléctrica sujeta a
esta

investigacion?

esta

investigacion.

esta

investigacion.

PE3 ¢Como
estudiar las
causas, efectos y
el nivel de
criticidad de
cada una de las
fallas

identificadas?

Estudiar las
causas, efectos y
el nivel de
criticidad de
cada una de las
fallas

identificadas

Se estudia las
causas, efectos y
el nivel de
criticidad de
cada una de las
fallas

identificadas.

Disponibili-
dad

Tiempo
medio para
reparar
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PE4 ;Como
aplicar el
procedimiento
del

mantenimiento
basado en la
confiabilidad en
la  subestacion
eléctrica -
Tottus S.A. —
Jockey Plaza -

Lima?

Aplicar el
procedimiento
del

mantenimiento
basado en Ia
confiabilidad en
la  subestacion
eléctrica -
Tottus S.A. -
Jockey Plaza -

Lima.

Se aplica el
procedimiento
del

mantenimiento
basado en la
confiabilidad en
la  subestacion
eléctrica -
Tottus S.A. -
Jockey Plaza -

Lima

Mantenibili-
dad

Tasa de
fallos
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Anexo 4. Carta de presentacion

CARTA DE PRESENTACION

Seflor:

Jefe zonal de mantenimiento
Tottus S.A

Presente:
Asunto: Validacion de instrumento

De mi agrado le saludo cordialmente para hacer de su conocimiento que, siendo actualmente
bachiller de la Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica y Electrdnica de la Universidad Nacional
San Luis Gonzaga, requiero validar el instrumento por lo cual se recogera las informaciones para
desarrollar mi investigacion de tesis y optar mi titulo profesional

El titulo de la investigacion es “Gestiéon de mantenimiento basado en la confiabilidad de la
subestacion eléctrica de 800 KVA de la empresa Tottus S.A. - Jockey Plaza - Lima”, siendo
indispensable la aprobaciéon del drea de mantenimiento para aplicar el instrumento de
recopilacion de datos; acudo a usted ante su amplia experiencia en este tema,

Me despido ante usted y agradecer por la atencidn y apoyo a la presente.

Adjunto:

e Matriz de consistencia
e Certificado de validez de instrumento

Atentamente

L FLORES PALOMING
TESSTA
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Anexo 5. Certificado de validacién de instrumento

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

CRITERIOS DE EVALUACION T Observaciones
rem | Pertiencia' | Relovancia’  Cantidad’ (si debe eliminarse o
e DR IS g T modificarse una tabla por favor
Si No s No | 81 | No | ‘
indque)
X x e
2 * ] o v = el
3 e ¥ x ————
4 Kol = o I !
8 | ¥ I 3 ¢
6 | « St ;
7 4 X
) * = x _F =t
= b N
Aspectos generales i | NO
Los instrumentos contiene :
instrucciones claras y precisas para el - 4
| con lenado de
Los items permiten lograr informacion
de data importante para la e
Los llems son suficientes para ia
recoleccion de informacion, En caso %
sea la respuesta negativa sugiera
| afiadir items. .
VALIDEZ
APLICABLE X NO APLICABLE
MAAMAWOMRVW“

Apellidos y nombres: Covo3 Poreeld Jonen
M?ﬂwkn neconite ale deicis\a

Especialidad: “rigaen im lent-o

del experto.
c1LP26633)
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