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RESUMEN

La presente investigacion se centra en el disefio de un sistema de gestion
de mantenimiento para la sub estacion eléctrica de la empresa Ribaudo S.A.A, con
la finalidad de aumentar la disponibilidad de los equipos, grupos electrégenos
(motores diésel y alternadores), tableros de distribucién y transformador trifasico de
potencia. Encontrando en los grupos electrégenos una disponibilidad de 91.90%,
confiabilidad 93.04% y mantenibilidad 55.86%, en tableros de distribucion una
disponibilidad de 99.32%, confiabilidad 99% y mantenibilidad 76.78% vy
transformador de potencia con disponibilidad de 97.68%, confiabilidad 98.08% y
mantenibilidad 55.77%. El analisis estadistico de Pareto, determino de un total de
83 fallas presentes en los equipos de la sub estacion eléctrica, 29 fallas son
irrelevantes y 54 fallas son relevantes. El analisis de criticidad realizado a los grupos
electrogenos determino que los activos fisicos criticos son el turbocompresor,
estator y rotor, en los tableros de distribucion el activo fisico critico son las barras
de distribucion y en el transformador los activos fisicos criticos son el bobinado
primario y bobinado secundario. Se realizO una memoria de gestion de
mantenimiento en base al AMEF a todos los activos fisicos criticos y semicriticos,
encontrando 131 modos de fallas potenciales, de los cuales 13 fallas son
aceptables (10%), 26 fallas reducibles a deseables (20%) y 92 fallas indeseables
(70%). La estimacion de los indicadores de gestion de mantenimiento en los grupos
electrogenos permitidé un incremento en la disponibilidad de 5.72% (97.62%),
confiabilidad 4.96% (98%) y mantenibilidad se redujo en 0.15% (55.71%), en
tableros de distribucion la disponibilidad incremento 0.48% (99.80%), confiabilidad
0.75% (99.75%) y la reduccién de la mantenibilidad en 6.41% (70.37%) y en el
transformador de potencia mostro un incremento en la disponibilidad en 1.63%
(99.31%), confiabilidad 1.34% (99.42%) y una reduccion en la mantenibilidad de
0.57% (55.20%). El analisis econdmico determino que con la implementacion de un
sistema de gestion de mantenimiento el beneficio util es 103313.878 US$/afio, con
una inversion de 92350.00 US$, conllevando a un periodo de retorno de la inversion

de 5 meses valor que representa viabilidad en el estudio.

Palabras clave: Sistema de Gestidon, Sub estacidon eléctrica, Indicadores de

Mantenimiento.
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ABSTRACT

This research focuses on the design of a maintenance management system
for the sub-station of Ribaudo SAA, with the aim of increasing the availability of
equipment, generator sets (diesel engines and alternators), distribution boards and
three-phase power transformer. Finding availability of 91.90% in generators,
reliability 93.04% and maintainability 55.86%, distribution boards availability
99.32%, reliability 99% and maintainability 76.78% and power transformer with
availability of 97.68%, reliability 98.08% and maintainability 55.77%. Statistical
analysis of Pareto, determined a total of 83 faults present in the equipment of the
sub-station, 29 faults are irrelevant and 54 faults are relevant. The criticality analysis
carried out on the generating sets determined that the critical physical assets are
the turbocharger, stator and rotor, in the distribution boards the critical physical
assets are the distribution bars and in the transformer the critical physical assets
are the primary winding and secondary winding. A maintenance management report
was made based on the AMEF to all critical and semi critic physical assets, finding
131 potential failure modes, of which 13 failures are acceptable (10%), 26 reducible
to desirable failures (20%) and 92 undesirable failures (70%). The estimation of
maintenance management indicators in the generators allowed an increase in
availability of 5.72% (97.62%), reliability 4.96% (98%) and maintainability was
reduced by 0.15% (55.71%), in distribution boards the availability increased 0.48%
(99.80%), reliability 0.75% (99.75%) and the maintenance reduction in 6.41%
(70.37%) and in the power transformer showed an increase in availability in 1.63%
(99.31%), reliability 1.34% (99.42%) and a reduction in maintainability of 0.57%
(55.20%). The economic analysis determined that with the implementation of a
maintenance management system the useful benefit is 103313.878 US $ / year,
with an investment of 92350.00 US $, leading to a return period of the investment

of 11 months, which represents viability in the study.

Keywords: Management System, Sub-station, Maintenance Indicators.
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1.1

INTRODUCCION

Realidad problematica

Ribaudo SAC es una empresa pesquera ubicada en la Provincia de
Coisco - Ancash, que procesa 500 toneladas diarias de calamar
congelado para consumidores directos en Perq, 240 toneladas diarias de
harina cruda y 450 toneladas diarias de sobras de harina. harina de
pescado para exportacion para consumo intermedio en avicultura,
acuicultura y porcicultura, (Ribaudo SAC, 2017).

La planta térmica, tiene su propia sub estacién constituido por dos
grupos electrégenos MC-800 alimentados por motor diesel CUMMINS
QSK 23 - G3, generador STAMFORD HCI 634G, transformadores
PROMELSA disefio IEC — 60076 con una potencia aparente instalada de
2MVA vy tableros de distribucion Promelsa. La generacion de energia
consumida por motores asincronos en calderas, maquinas de
procesamiento (cocinadores, secadores, prensas Yy evaporadores),
bombas de tornillo y compresores, maquinas herramienta vy
transportadores, y alumbrado.

La empresa Ribaudo S.A.A, cuenta con una gerencia en
mantenimiento, con un taller de mantenimiento de los equipos de la sub
estacion eléctrica, sin embargo, la disponibilidad de estos, es afectado
por la alta tasa de fallas que presenta actualmente. Ya que ahora se
realizan mas trabajos de reparacion que de prevencion, lo que va en
deterioro de la gestion del mantenimiento, ya que implica en costes de
compras demasiado elevado en repuestos, ademas, si no se cuenta con
el repuesto requerido para reparar las maquinarias, provocando graves
dafos y paralizacién total de los equipos.

Actualmente, Ribaudo S.A.A. solo posee registro de reparacion de las
fallas inesperadas, reduciendo la disponibilidad y aumentar los costos de
operacion de la planta de térmica, en 2017 hubo 892 horas de pérdida de
equipos de la central, el dafio econémico es de 745,00 S./hora. Debido a
este problema, en el afio 2017 la empresa sufrié una pérdida econémica
en términos de horas perdidas de 664.540,00 S./afio, segun lo cual se

planted desarrollar un sistema de gestibn de mantenimiento para una



1.2.

central eléctrica, con la finalidad de aumentar el rendimiento y reducir los

costos de produccién.

Trabajos previos.

GOmez (2012), en su tesis de maestria para optar al titulo de ingeniero
mecanico, realizada en la Universidad Cesar Vallejo (Trujillo, Peru),
realizé el “Disefio de un sistema de gestién de mantenimiento para el
taller mecénico de la Empresa Transpesa S.A.C”. presenta un sistema
de gestibn de mantenimiento que pueda reparar el elemento de bajo
rendimiento y asi restaurarlo. Primero se analiz6 el sistema anterior y
luego se analiza el nivel de disponibilidad, confiabilidad, mantenibilidad,
productividad, requerimientos de trabajo, jornada laboral, mantenimiento,
horas extras mensuales y jornada laboral de emergencia. Muestra que la
productividad aumenta en un 6 %, las horas extra de mantenimiento se
reducen en un 2 %y el tiempo de inactividad también se reduce en un 25
%.

Parababire y Velasquez (2001), en su tesis para obtener el titulo
profesional de Ingeniero Mecanico Eléctrico, realizada en la Universidad
Nacional Experimental De Guayana (Guayana - Venezuela), realiz6 el
“‘Disefio de un sistema de gestion de mantenimiento para la divisién de
transmision de la Empresa cadafe en la regién oriental”. muestra una
gestion de conservacion deficiente, resultante de las violaciones de los
programas de servicio y la falta de politicas de reemplazo de equipos y
piezas, lo cual genera un déficit en la generacion de actividades de
mantenimiento, el uso de la investigacion del sistematico le permitio
obtener un diagndstico de la situacion, seguida de una gestion
estratégica, desarrollo un sistema de gestiobn de servicios mejorar el
sistema de informacion actual, asegurando una mejora significativa en la
toma de decisiones.

Camacho y Rodriguez (2010), en su tesis titulada: “Influencia del
disefio e implementacion de un plan mantenimiento centrado en la
confiabilidad en la reduccién, control de fallas y optimizacion de costos
en el area de elaboracion de azucar en el complejo agroindustrial

Cartavio S.A.A”. Explica que la aplicacion del RCM maximiza la



confiabilidad operacional y la disponibilidad, pero reduce la
mantenibilidad a valores aceptables, basandose en tal fundamento se
realiz6 un analisis de criticidad, determinando que el area mas critica en
la empresa Cartavio es el proceso de la linea de elaboracién de azlcar
con una confiabilidad promedio de los equipos de 88%. Concluyendo que
el RCM o plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad redujo los
costos del mantenimiento en un maximo de 35%, aumentando la

confiabilidad operacional a un valor maximo de 94%.

. MARCO TEORICO

2.1

2.1.1.

Sistema de Gestién de Mantenimiento (SGM)

La gestion del mantenimiento puede ser vista como un proceso
sistematico, planificado, administrado, implementado y mantenido bajo el
liderazgo de la alta direccion de la organizacién, en el que participan
todos los gerentes y empleados de la organizacion (Avila, 2008).

Es un trabajo en equipo para asegurar la mejora técnica y
administrativa, la continuidad de la gestion y la eficiencia de los servicios,
ajustando continuamente la estrategia, la formacién y la estructura para
poder afrontar y predecir las observaciones. o cambios predecibles en el
entorno externo (Avila, 2008).

Caracteristicas del “SGM”

Finalidad del SGM: ElI SGM es un sub sistema que se encuentra
dentro del Sistema de Produccion, que tiene la finalidad de mejorar el
funcionamiento de los activos o recursos usados en los procesos de
produccion u operativos, (Brand, 2009).

Alcance SGM: ElI SGM engloba el mantenimiento de la funcionalidad
de los activos o recursos fisicos, las cuales se clasifican en (Brand, 2009):

a) Recursos para la produccién.

Las cuales son equipos o maquinas, herramientas, instrumentos
utilizados en la produccion.

b) Recursos de ayuda a la produccion.
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Recurso y servicio de la planta en general, en donde abarca las
instalaciones mecanicas, eléctricas, seguridad industrial, servicios de
energia, agua y otros.

Entradas SGM: Demandas de la Gerencia o Direccion y de los
procesos operativos, afiliado a los objetivos de los indicadores de
mantenibilidad, confiabilidad y disponibilidad del conjunto de produccion.

Salidas SGM: Recursos que componen la planta en estados
apropiado para alcanzar las metas y objetivos proyectadas para el bien
productivo.

Indicadores de desempefio del SGM: Son aquellos resultados de las
variables que se quieran mantener mediante el proceso de gestion de
infraestructura, las cuales son las siguientes:

- Paradas imprevistas.

- Tiempos para reparatr.

- Incidentes por fallas de confiabilidad.

- Tiempo fuera de servicio de equipos

Indicadores del mantenimiento CMD.

Los indicadores de gestion de mantenimiento CMD (confiabilidad,
mantenibilidad y disponibilidad) son las herramientas matematicas —
estadisticas mas aceptables para medir la gestion del mantenimiento,
(Amendola, 2002).

a). Tiempos del mantenimiento:

Tiempo medio o promedio entre fallas TMEF: corresponde al tiempo

medio aritmético entre fallas dividido por el nimero de fallas durante el

periodo de prueba dado (Dounce, 2008).

TMEF = 2= TEF (01)
N.F

Dénde:
TMEF: Tiempo medio entre fallas (Hrs).
TEF: Tiempo entre fallas (Hrs).

N.F: nUmero de fallas.



Tiempo medio para reparar TMPR: Esto corresponde a la media
aritmética del tiempo de reparacion dividido por el numero de fallas
durante un periodo de estudio determinado (Dounce, 2008).

n TPR

TMPR = =
N.F

(02)

Donde:

TPPR: Tiempo promedio para reparar (Hrs).

TPR: Tiempo para reparar (Hrs).

N. F: Namero de Fallas.

b) Disponibilidad:

Indica el valor acumulativo porcentual de tiempo en que un activo
fisico esta preparado para la produccion. La disponibilidad depende dos
parametros fundamentales del MTBF y MTTR, de tal manera que un alto
nivel de disponibilidad se logra con el MTBF aumenta y se disminuye el
MTTR, (Mora, 2009).

D(O) = ( TMEF

TMEF + TMPR

)»<10096 (03)

Donde:

D(t): Disponibilidad (%).

TMEF: Tiempo medio entre fallas (Hrs).

TMPR: Tiempo medio para reparar (Hrs).

c) Confiabilidad:

Indica el valor acumulativo porcentual para que un activo fisico pueda
ejercer su funcion durante un periodo o intervalo de tiempo, bajo
especificaciones establecidas. La confiabilidad depende de la tasa de
fallas y del tiempo de operacion donde ocurrieron las determinadas fallas
en el activo, (Mora, 2009).

La confiabilidad puede ser expresada a través de la expresion:

—AxTTP
C(t) = (elOO*N.F) *100% (04)

Dénde:
C(t): Confiabilidad (%)
TTP: Tiempo total de estudio (Hrs).

N.F: Niumero de Fallas.
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A: Tasa de fallas (Filras).

Y se expresa:

1

A= TMEF

(05)

d) Mantenibilidad:

Indica el valor acumulativo porcentual para que un activo fisico pueda
ser puesto en marcha en condiciones de trabajo dentro de un intervalo
de tiempo especifico. La mantenibilidad depende de la velocidad de
reparacion cuando se produce alguna falla durante la operacion (Mora,
20009).

La mantenibilidad puede ser expresada a través de la expresion:

—u *TTP

M(t) = (1 — eloO*N.F) * 100% (06)

Doénde:
M(t): Mantenibilidad (%)
TTP: Tiempo total de estudio (Hrs).

N.F: Numero de Fallas.

u: Tasa de reparaciones (

reparaciones)
Hr )

Y se expresa:

1

~ TMPR (07)

M

Analisis estadistico de Pareto:

Es una herramienta que nos permite organizar por orden de relevancia
las fallas que generan productos NC. La eficacia del analisis estadistica
de Pareto esta respaldada por la ley 80/20 que hace referencia a “Pocos
vitales, muchos triviales” es decir el 80% de los problemas lo originan el
20% de las fallas (Down, 2010).

Para efectuar el analisis de Pareto, se recure al siguiente
procedimiento:

¢ Se seleccionan las fallas que generan TPR.
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e Se ordenan de mayor a menor las fallas dependiendo del valor de su
frecuencia o recurrencia. A esta frecuencia la denominaremos
frecuencia absoluta.

e Se calcula la frecuencia absoluta acumulada.

e Se calcula la frecuencia relativa.

e Se calcula la frecuencia relativa a cumulada.

e Se realiza el grafico de Pareto, donde en el eje “Y” tenemos a dos
columnas: a la izquierda la frecuencia absoluta acumulada y a la
derecha la frecuencia relativa acumulada. En el eje “X”, tendremos
en la abscisa las fallas y una linea a la que le denominaremos 80-
20, que se situara en el 80% de la frecuencia relativa acumulada.

Finalmente, todas aquellas fallas que estén por debajo de la linea 80-
20, seran las denominadas fallas prioritarias, es decir las causantes del

80% de los problemas

Metodologia de analisis de criticidad:

Metodologia que determina los niveles o jerarquias de las fallas de un
sistema o equipo clasificandolos en criticos, semi — criticos y no criticos
(Amendola, 2002).

Para determinar la severidad de una unidad o dispositivo se utiliza una
matriz de frecuencia basada en las consecuencias de la falla (Amendola,
2002).

El anexo Al proporciona una matriz critica con los criterios apropiados
en cada eje.

Criticidad = F.F * CO (08)

Donde:

F.F: Frecuencia de falla

CO: Consecuencia

Asimismo, la consecuencia se determina:

CO = 1.O * F.O * C.M * ISMA (09)

Donde:

[.O: Impacto operacional.

F.O: Flexibilidad operacional.
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C.M: Costo de mantenimiento.

ISMA: Impacto de seguridad y medio ambiente.

Para determinar o dar sentido a la frecuencia y las consecuencias de
las fallas, hay tablas de peso basadas en criterios de evaluacion

especificos, que puede ver en el anexo A2.

Mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM:

El mantenimiento centrado en la confiabilidad, conocido por sus siglas
RCM, se fundamenta en la prevencién de fallas indeseables en la
funcionalidad de un activo fisico, basandose en la evaluacion de las
consecuencias e impacto de una averia o falla, para de esta manera a
través de un plan de tareas preventivas y predictivas y proactivas
maximizar los indicadores de gestion de mantenimiento, es decir
aumentar la disponibilidad y confiabilidad, pero reducir la mantenibilidad,
(Moubray, 2004).

El analisis RCM propone una metodologia que accede a identificar las
necesidades reales del mantenimiento de los activos fisicos, a través de
la formulacion de 7 preguntas: ¢ Cuales son las funciones del activo?,
¢,De qué manera puede ocurrir el fallo?, ¢ Qué ocasiono el fallo?, ¢Qué
sucede cuando acurre la falla?, ¢Qué importancia implica si falla el
activo?, ¢ Qué se puede hacer para prevenir o redecir la falla? y ¢ Qué se
puede ejecutar si no se puede prevenir ni predecir la falla del activo?,
(Kececioglu, 2007).

Andlisis de modos y efectos de fallas AMEF y el arbol de decisiones
de mantenimiento logico: estas son las herramientas principales de RCM
gue brindan una comprension de los modos de falla y sus posibles
consecuencias, identificacion de temas clave de disefio, generar
alternativas de disefio, sugerir acciones predictivas y de contingencia en
tarjetas de decisidon, ver Anexos A.3 y A.4. Para evaluar un AMEF,
consulte el numero de prioridad de riesgo de NPR, que indica la gravedad
del incidente, consulte el Apéndice A.5 (Mora, 2009).

basado en una evaluacion de fallas de activos basada en tres

métricas: gravedad, ocurrencia y deteccién para determinar si la falla es
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2.7.

2.8.

tolerable (NPR < 125), se puede reducir a deseable (125 < NPR <200) e
indeseable. fallado (NPR > 200). Ver Apéndice A.6 (Mora, 2009).
NPR=G*0x*D (10)

Periodo de retorno de la inversion:

Es una herramienta de andlisis economico que evalla dos
caracteristicas: la inversion inicial en activos y los beneficios derivados
de implementar el plan de mantenimiento (Sowell, 2013).

PRI Inversidn inicial en activos an
" Beneficio del plan de mantenimiento

Dénde: la inversidn inicial esta en S./ y el beneficio en S./afo.

Formulacion del problema:
¢ En qué medida un sistema de gestion de mantenimiento aumentara
la disponibilidad de la sub estacion de energia eléctrica de 2MVA con

grupo electrogeno de la Empresa Pesquera Ribaudo SAA?

Justificacion del estudio

Relevancia econOmica: El uso del sistema de gestion de
mantenimiento en una planta de energia de 2 MVA con un generador
aumentara la produccion de harina de pescado, tendra un beneficio
economico Util para Ribudo S.A.A.

Relevancia tecnolégica: El sistema de gestion de mantenimiento
permite conocer las Ultimas tecnologias en el campo del mantenimiento
preventivo y preventivo, logrando minimizar los dafios graves que
dificultan la produccion de harina de pescado, lo que permite que
Ribaudo S.A.A se convierta en una empresa eficaz en el campo del
mantenimiento de equipos eléctricos. por generador.

Relevancia institucional: La Universidad César Vallejo como
institucion universitaria promueve el estudio de tesis, tales como: Sistema
de gestiéon de mantenimiento de subestaciones eléctricas con grupos
electrogenos, que permite establecer una relacion de trabajo entre
Ribaudo y la universidad. Los estudiantes de M&E garantizados

ampliaran su conocimiento préactico.
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2.10.

Relevancia socio-ambiental: La implementacion de un sistema de
gestion de mantenimiento para aumentar la disponibilidad de la sub
estacion, permitira alargar la vida util de sus equipos, minimizando la
cantidad de repuestos deteriorados, contribuyendo al impacto ambiental.
Hipotesis

La aplicacion de un sistema de gestion de mantenimiento si
aumentara la disponibilidad de la sub estacion de energia eléctrica de

2MVA, con grupo electrogeno de la Empresa Pesquera Ribaudo S.A.A

Objetivos:

Objetivo general:

Disefiar un sistema de gestion de mantenimiento para aumentar la
disponibilidad de la sub estacion de energia eléctrica de 2MVA con grupo
electrogeno de la Empresa Pesquera Ribaudo S.A.A.

Objetivos especificos:

e Evaluar los indicadores de gestion de mantenimiento CMD
actuales de los equipos de la subestacion de energia eléctrica,
mediante el método exponencial.

e Evaluar mediante un analisis estadistico de Pareto, cuales son
las fallas de mayor relevancia en los grupos electrogenos,
tableros eléctricos y transformador de potencia.

e Realizar un analisis de criticidad a los componentes de los
grupos electrégenos, tableros eléctricos y transformador de
potencia para evaluar su nivel de criticidad.

e Realizar una memoria de gestion de mantenimiento
fundamentado en el andlisis de modos de efectos de fallas,
para cada sistema de cada maquina critica.

e Estimar los indicadores con la aplicacion del sistema de gestion
de mantenimiento y confrontarlos con los indicadores de
mantenimiento actuales.

e Realizar un analisis econdmico para la implementacién del
sistema de gestion de mantenimiento para aumentar la

disponibilidad.
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. METODOLOGIA

3.1. Disefio de investigacion:

Pre — Experimental

Dados bécricos y de

o dn delasus

s fac & de erera
eléchica

Disponiblidad
Coniabd ldad Il cicicres e

el | manbenimimes acikes
Wanteribilda

Andlisls deFaeto y iodiss de ol bd dad de equpos enc gngo
ol ec irdgenc, fanaiomadon y tabacs déciicos

"
fin "
Equipcs semi-
= Eigupe ol ore | Eiquipes mocriloos |
Fallas | naceriabis
Fallae rexded bbes &
7| deseabies
Fallas acerabies
Hojas de
el slones.

Disponiblidad
Confiabilidad
Manienbildad

Figura 1: Diagrama de flujo del proceso de investigacion.
3.2. Variables, operacionalizacion.
Variables independientes:
e Sistema de gestion de mantenimiento.

Variables dependientes:

e Disponibilidad de la sub estacion de energia eléctrica de 2MVA.

Tabla 1: Operacionalizacion de variables

especifico.

variable Indicador Definicién de Conceptual ‘ Definicién operacional ‘ Escala de
medicién
Independiente
Reducir Ia frecuencia y gravedad de las
Sistema de av'erias en los equipos de [a sub estacion Descripcién'de las hojas de
gestion de AMEF eléctrica con grupo electrégeno informacién y hojas de Cualitativa
X decisiones Nominal
mantenimiento
Dependiente
Aumentar la Indica el valor acumulativo por'cenlual dei TMEF Cuantil'ativa
disponibilidad | Dispenibilidad | tiempo en que un act\vcv_ fisico esta TMEF + TMPR Razén
de la sub preparado para la produccion. (%)
estacién de Indica el valor acumulativo porcentual
('ane_rgla - para qu? un activo ﬂsmu. pueda ejercer I Cuantitativa
eléctrica de Confiabilidad | su funcién durante un periode o intervalo e 100 Razon
2MVA de tiempo, bajo especificaciones (%)
establecidas.
Indica el valor acumulativo porcentual
para que un activo fisico pueda ser 1— e‘“l';;“’ Cuantitativa
Mantenibilidad | puesto en marcha en condiciones de Razén
trabajo dentro de un intervalo de tiempo (%)
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3.3. Poblacion y muestra.
Poblacion: Planta térmica cogeneradoras de energia eléctrica con
grupo electrégeno.

Muestra: Planta térmica Pesquera Ribaudo S.A.A.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Tabla 2: Técnicas e instrumentos del proyecto

Técnicas Instrumentos

Analisis Documental  Ficha De Registro

El analisis de documentos se realiz6 utilizando etiquetas de registro
para extraer informacién como: Tipos de error y tasas de error para cada
grupo, tiempo para resolver cada error y tiempo de actividad maximo.
Con este tiempo y frecuencia se elaboraran tablas para comparar con el
tiempo y frecuencia estimados en base a la efectividad del uso del
sistema de gestion de reportes logisticos y mantenimiento,

distinguiremos el tipo de repuestos utilizados por cada equipo y su costo

3.5. Meétodo de analisis de datos:
Los datos se presentan en forma de tablas de frecuencia, graficos de
Pareto, graficos de barras, segun los resultados y su naturaleza, para

analizar la tendencia central de sus mediciones.

3.6. Aspectos éticos

Tabla 3: Aspectos éticos

CRITERIOS ETICOS CARACTERISTICAS ETICAS DEL CRITERIO

El analisis de la situacion se basO en criterios,
OBJETIVIDAD o o

técnicos y econdmicos

Se aseguro la proteccion de la identidad de las
CONFIDENCIALIDAD personas que participan como informantes de la

investigacion.

La solucion propuesta incluird el cuidado del medio

AMBIENTAL _
ambiente
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Se citara las fuentes bibliograficas de la informacién
ORIGINALIDAD utilizada, a fin de demostrar la inexistencia de plagio

intelectual

Los documentos a indagar son verdaderos, cuidando
VERACIDAD _ o

la confidencialidad de estos

En la solucién propuesta se tomo en cuenta el
DERECHO LABORALES respeto a los derechos laborales en la entidad de

estudio

IV.  RESULTADOS

4.1. Analisis de los indicadores de mantenimiento CMD actuales
mediante el método exponencial de los equipos de la sub estacion
eléctrica.

4.1.1. Parametros de operacion del mantenimiento actual de la sub estacion
eléctrica:

4.1.1.1. Grupos Electrégenos MC-800:

a). Fallas de los Grupos Electrégeno MC-800

En la tabla 03, se muestran las fallas mas relevantes de los
componentes de los grupos electrogenos, fueron extraidos de las
ordenes de trabajo de mantenimiento en el periodo 2016 (enero -

diciembre).
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Tabla 4: Descripcion de fallas de los componentes de los Grupos Electrégenos, modelo MC — 800.

COMPOMENTES

ITEM

DESCRIPCION DE FALLAS

Motores didsel
cummins Q5K23-
=3

F1

Golpeo metdlco sgudo

F2

Turbo con carbondla u cbatnido

F3

Ddmper roto o avenasdo

Fa

E]E'E- de sincromzacen desalinesdos

F5

Filtros de ames fisurados

F&

Holgura en vahula de sdmisson

Ery

Enfriador de aceite avenado u noio

Fa

Anillos de pistones gastados

Fd

Tuba de combustibe rE51r|ng||:||:-

F10

Control deficiente de acelte &n los anilios

F11

Baja compresion en los clindros

F12

Salida de Qases de escape obebnmda

F13

FLII;-E‘S. por valvulas de admision

Fi4

Agujeros de Ioberas obstruidos

F15

Pisitn del compresor fisurado

F16

DEE.QES-‘IE' de |la cadena o conrea molrz que

aociona el eje de levas

FiT

D‘EEQES‘IE‘. acumulada de carbon, humedad, o distancia ncomecta entre kos
electrodos

F18

Escobillas pastadas

F18

Muelles impulsadores e lag escobillas distendidos, O Conmederss SUCIES

F20

Valvulas iermosicas avenatas

Fa1

Anillos sincronizadones en mal eslado

F22

Mal funcionamiento del sistema ebectno ventilador

F23

Diafragma o impulsor elécirico en mal estado

F24

Sistema de esiranquiacor de sane irabaso

F25

Conduchos o difusores del carburador obstrudos

F26

D‘ESHJIJS‘IE' de reguladnr e mezrcla

F27

DEE.EES-‘IE' excesvo del e moiriz de la bomba

F28

Segmentos desgastados

F20

Presencia de acelle an el lurbo

F30

Paletas del ventilador desequilibradas

Ei

Filtraciones de aire en lubo de succion

Fi2

Presiin de aceite excesve

Altermador
stamford HCI-
M0

Fi3

Mo hay continuidad en &l circwio prmario de |8 o

F34

Humedad en |a tapa &el disinbuidor, o bobena de encendido

F35

Defecios en & mdédulo elécirico

F36

Rotor de distribuidor de chispa en mal estado

Far

Contacios ruptores ded circuito primand, quemados O Suchos

F38

Mo hay continuidad en el circuiio secundans de ks bomba

Fio

Cuebradura de la cerdmica aslants

Fa0

Allo vollaje salta & |a masa de |a salida de la bobinag

Fad1

Bobinas del estator en comocincuito, nbermumgsdas

Fd2

Rioce del rotor conira &l estator

Fa3

Correa matriz resbalando o rola

Fadd

En sistema elécirica de iYEeCCon, Inyeciones en mal esiado

Fids

Porta escobillas posiivg mal aisiado

Fdb

Interruptor de contacto defectucsn

FaT

Conesones entré bobinado v el colector mal sobisdas

FaB

Corto circuito en el devanado primano @ | bobina

Fad

Regulador de voltaje en mal estado

Fs0

TE[.'IE de distnbudor con s8I0 de chespa &n masa

F51

Sobreca a0 agarmolamenio del rotor de la dinamo o & altemmaddor

Fs52

Sincronizacidn defectuosa de la puesta & punio del encendio

F53

Amperimetro o tlesbgo lumineso en mal estado

Fs5d

Porta escobillas negatrvo con mal contacho 8 Mass

F55

Bobinado del estator en cortocircuko parcialments uemado

F56

Descentramiento o sucledad en el colecior

Fuente: Departamento de Mantenimiento, Empresa Ribaudo S.A.C, 2016.

b). Tiempos del mantenimiento y frecuencias de intervenciones de

los grupos electrégenos MC-800.
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Tabla 5: Tiempos de mantenimiento y frecuencias de los Grupos Electrégenos, modelo MC — 800.

P TBF TTR n
COMEGONENTES e (Horas/afio) (Horas/afio) (veces/ afio)
F1 8027 3 3
F2 8018 12 12
F3 8010 20 6
F4 8014 16 12
F5 8020 10 6
F6 8019 11 12
F7 8016 14 6
F8 8020 10 6
F9 8023 7 6
F10 8013 17 12
F11 8018 12 16
F12 8016 14 3
F13 8024 6 6
Fl14 8017 13 12
F15 8024 6 2
Motores diésel F16 8017 13 12
cunmins QSK23-G3 F17 8017 13 6
F18 8018 12 4
F19 8021 9 6
F20 8023 7 4
F21 8022.5 7.5 6
F22 8016 14 4
F23 8013 17 3
F24 8018 12 3
F25 8015 15 4
F26 8017.5 12.5 6
F27 8013 17 4
F28 8024 6 6
F29 8014 16 16
F30 8016 14 12
F31 8016 14 6
F32 8023 7 4
F33 8021 9 6
F34 8018 12 12
F35 8026 4 4
F36 8023 7 4
F37 8018.5 11.5 6
F38 8013 17 12
F39 8016 14 6
F40 8016 14 4
F41 8021 9 6
F42 8010 20 4
F43 8019 11 12
Alternador F44 8016 14 4
stanford HCI-634Q F45 8014 16 4
F46 8011 19 4
F47 8018 12 12
FA48 8020 10 3
F49 8020 10 6
F50 8023 7 4
F51 8018 12 3
F52 8020 10 6
F53 8017 13 4
F54 8022 8 3
F55 8026 4 4
F56 8020 10 12

Fuente: Departamento de Mantenimiento, Empresa Ribaudo S.A.C, 2016.

c) Tiempos medios del mantenimiento actual de los Grupos
Electrogenos MC - 800:
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Tabla 6: Tiempos medios del mantenimiento para determinar el comportamiento de la tasa de falla y reparacion

de los Grupos Electr6genos MC — 800.

P MFBF MTTR
GelFeINEN 2 i, (Horas de operacién/falla) (Horas de reparacion/falla)
F1 2675.667 1.000
F2 668.167 1.000
F3 1335.000 3.333
F4 667.833 1.333
F5 1336.667 1.667
F6 668.250 0.917
F7 1336.000 2.333
F8 1336.667 1.667
F9 1337.167 1.167
F10 667.750 1.417
F11 501.125 0.750
F12 2672.000 4.667
F13 1337.333 1.000
F14 668.083 1.083
F15 4012.000 3.000
Motores diésel F16 668.083 1.083
cunmins QSK23-G3 F17 1336.167 2.167
F18 2004.500 3.000
F19 1336.833 1.500
F20 2005.750 1.750
F21 1337.083 1.250
F22 2004.000 3.500
F23 2671.000 5.667
F24 2672.667 4.000
F25 2003.750 3.750
F26 1336.250 2.083
F27 2003.250 4.250
F28 1337.333 1.000
F29 500.875 1.000
F30 668.000 1.167
F31 1336.000 2.333
F32 2005.750 1.750
F33 1336.833 1.500
F34 668.167 1.000
F35 2006.500 1.000
F36 2005.750 1.750
F37 1336.417 1.917
F38 667.750 1.417
F39 1336.000 2.333
F40 2004.000 3.500
F41 1336.833 1.500
F42 2002.500 5.000
F43 668.250 0.917
Alternador F44 2004.000 3.500
stanford HCI-634Q F45 2003.500 4.000
F46 2002.750 4.750
F47 668.167 1.000
F48 2673.333 3.333
F49 1336.667 1.667
F50 2005.750 1.750
F51 2672.667 4.000
F52 1336.667 1.667
F53 2004.250 3.250
F54 2674.000 2.667
F55 2006.500 1.000
F56 668.333 0.833
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d) Tasas de mantenimiento actuales de los Grupos Electr6genos MC

- 800.

Tabla 7: Tasas de mantenimiento actuales de los Grupos Electrégenos, modelo MC — 800.

"A" tasa de fallas

u" tasa de reparacion

ol HOlENT 2 dEt (Falla/horas de operacion) (Fallas/horas de reparacion)
F1 0.00037 1.00000
F2 0.00150 1.00000
F3 0.00075 0.30000
F4 0.00150 0.75000
F5 0.00075 0.60000
F6 0.00150 1.09091
F7 0.00075 0.42857
F8 0.00075 0.60000
F9 0.00075 0.85714
F10 0.00150 0.70588
F11 0.00200 1.33333
F12 0.00037 0.21429
F13 0.00075 1.00000
F14 0.00150 0.92308
F15 0.00025 0.33333

Motores diésel F16 0.00150 0.92308
cummins QSK23-G3 F17 0.00075 0.46154
F18 0.00050 0.33333
F19 0.00075 0.66667
F20 0.00050 0.57143
F21 0.00075 0.80000
F22 0.00050 0.28571
F23 0.00037 0.17647
F24 0.00037 0.25000
F25 0.00050 0.26667
F26 0.00075 0.48000
F27 0.00050 0.23529
F28 0.00075 1.00000
F29 0.00200 1.00000
F30 0.00150 0.85714
F31 0.00075 0.42857
F32 0.00050 0.57143
F33 0.00075 0.66667
F34 0.00150 1.00000
F35 0.00050 1.00000
F36 0.00050 0.57143
F37 0.00075 0.52174
F38 0.00150 0.70588
F39 0.00075 0.42857
F40 0.00050 0.28571
F41 0.00075 0.66667
F42 0.00050 0.20000
F43 0.00150 1.09091
Alternador F44 0.00050 0.28571
stanford HCI-634Q F45 0.00050 0.25000
F46 0.00050 0.21053
F47 0.00150 1.00000
F48 0.00037 0.30000
F49 0.00075 0.60000
F50 0.00050 0.57143
F51 0.00037 0.25000
F52 0.00075 0.60000
F53 0.00050 0.30769
F54 0.00037 0.37500
F55 0.00050 1.00000
F56 0.00150 1.2
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En la figura 2 y 3 se muestra el comportamiento de la tasa de fallo y
reparacion del mantenimiento actual de los Grupos Electrogenos MC —
800.

Tasa de fallas "A"
(fallas/horas de operacidn) de los grupos electrégenos
MC - 800

0.00300
0.00230
0.00200
0.00150
0.00100
0.00050
0.00000 -

— =T

Figura 2: Tasa de falla de los Grupos Electrégenos MC — 800

Tasa de fallas "p"
(fallas/horas de reparacidn) de los grupos electrégenos

MC - 800

1.40000
1.20000
1.00000
0.80000
0.60000
0.40000
0.20000 -
0.00000 -
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Figura 3: Tasa de reparacion de los Grupos Electrégenos MC — 800.

e) Indicadores de Gestion de los Grupos Electrogenos MC - 800.

Tabla 8: Datos de operacion de los Grupos Electrégenos MC — 800.

zn A y
STBF | TTTR | (Namero MIEL WIS (Fallas/horas | (Fallas/horas
(Horas de (Horas de
(Horas) (Horas) de iy Y de de
~ operacion/falla) | reparacion/falla) A L
fallas/afo) operacion) reparacion)
7379.5 650.5 371 19.891 1.753 0.05027 0.57033

v' Confiabilidad Operacional (R).
R (t) = (e 001 ) x 100%
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—0.01%0.05027%8030

R(t) = (e 56 ) *100%

R (t) =93.04%
v' Mantenibilidad Mecéanica (M).
M () = (1 —e 001t) 5« 100%

—0.01%0.57033%8030
M(t)=<1—e 56 )*100%

M (t) = 55.86%
v Disponibilidad Operacional (A).

MTBF
AW =
MTBF + MTTR
19.891
®=

19.891 + 1.753
A (t) = 91.90%
La figura 4 muestra el estado actual de los indicadores de control de
mantenimiento del generador MC-800.

Indicadores de Gestion Actuales de los Grupos
Electr6genos MC - 800
1000006 | >04% 91.90%
80.00% 55 86%
60.00% '
40.00%
20.00%
0.00%
R (1) M (t) A(t)

Figura 4: Indicadores de Gestion Actuales de los Grupos Electrégenos MC — 800.

4.1.1.2. Tablero de Distribucion.
a). Fallas del Tablero de Distribucion.
La Tabla 9 muestra las fallas mas importantes del Tablero de
Distribucién, dicha informacion se extrajo de las ordenes de trabajo de

mantenimiento en el periodo 2016 (enero - diciembre).

Tabla 9: Descripcién de fallas del Tablero de Distribucion.

COMPONENTES | ITEM DESCRIPCION DE FALLAS

F57 | Sobrecargas de tensién

F58 | corto circuito por lineas sin aislamiento

F59 | Uniones mal aisladas

Tablero de F60 | Corto circuito en barras

Distribucion F61 | Corto circuito en transformador de tensién superior
F62 | Corto circuito en transformador de intensidad

F63 | Rotura mecanismo del interruptor de potencia

F64 | Rotura mecanismo del interruptor de tres posiciones
Fuente: Departamento de Mantenimiento, Empresa Ribaudo S.A.C, 2016.
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b). Tiempos del mantenimiento y frecuencias de intervenciones del

Tablero de Distribucion.

Tabla 10: Tiempos de mantenimiento y frecuencias del Tablero de Distribucion.

P TBF TTR n
COMPONENTES | ITEM | 14012 c/af0) | (Horas/afio) | (veces/ afio)
F57 8024 6 1
F58 8023 7 1
F59 8022 8 1
Tablero de F60 8023 7 1
Distribucion F61 8023 7 1
F62 8022 8 1
F63 8025 5 1
F64 8023 7 1

Fuente: Departamento de Mantenimiento, Empresa Ribaudo S.A.C, 2016.

c) Tiempos medios del mantenimiento actual del Tablero de

Distribucion.

Tabla 11: Tiempos medios del mantenimiento para determinar el comportamiento de la tasa de falla y reparacion
del Tablero de Distribucion.

) MFBF MTTR
COMPONENTES | ITEM | (1 55 de operacién/falla) | (Horas de reparacién/falla)
F57 8024 6
F58 8023 7
F59 8022 8
Tablero de F60 8023 7
Distribucion F61 8023 7
F62 8022 8
F63 8025 5
Fo4 8023 7

d) Tasas de mantenimiento actuales del Tablero de Distribucién.

Tabla 12: Tasas de mantenimiento actuales del Tablero de Distribucion.

B "A" tasa de fallas "u" tasa de reparacion
celFeNEiEs | vlE (Falla’horas de operacion) | (Fallas/horas de reparacion)

F57 0.00012 0.16667

F58 0.00012 0.14286

F59 0.00012 0.12500
Tablero de F60 0.00012 0.14286
Distribucion F61 0.00012 0.14286

F62 0.00012 0.12500

F63 0.00012 0.20000

F64 0.00012 0.14286

En la figura 5 y 6 se muestra el comportamiento de la tasa de fallo y

reparacion del mantenimiento actual del Tablero de Distribucién.
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0.25000
0.20000
0.15000
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Figura 5: Tasa de falla del Tablero de Distribucion.

(fallas/horas de reparacion) del Tablero de

F57

F58 F59

F60

F61 F62

F63 F64

Figura 6: Tasa de reparacion del Tablero de Distribucion.

e) Indicadores de Gestion del Tablero de Distribucidn.

Tabla 13: datos de operacion del Tablero de Distribucién.

n A v}
2> TBF >TTR (NUumero WAL WUV (Fallas/horas | (Fallas/horas
(Horas de (Horas de
(Horas) | (Horas) de Y 2 de de
o operacion/falla) | reparacion/falla) 97 2
fallas/afio) operacion) reparacion)
7975 55 8 996.875 6.875 0.00100 0.14545

v' Confiabilidad Operacional (R).
R (t) = (e 01M%) x 100%

—0.01%0.00100%8030

R(D = (e

8

R (t) =99.00%
v' Mantenibilidad Mecéanica (M).
M () = (1 —e %0 % 100%

—0.01%0.14545%8030

M(t)=(1—e 5

M (t) = 76.78%
v' Disponibilidad Operacional (A).

A(t) =

MTBF

MTBF + MTTR

) «100%

) «100%
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A = 996.875
"~ 996.875 + 6.875

A (t) =99.32%
En la figura 7 se muestra el estado actual de los indicadores de

gestion de mantenimiento del Tablero de Distribucion de la sub Estacion

Eléctrica.

Indicadores de gestién actuales de los tableros
de distribucién

120.00%
99.00% 99.32%
100.00%
76.78%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%
0.00%
CONFIABILIDAD MANTENIBILIDAD DISPONIBILIDAD
Figura 7: Indicadores de Gestion Actuales del Tableros de Distribucion.

4.1.1.3. Transformador de Potencia.
a). Fallas del Transformador de Potencia.
En la tabla 14, se muestran las fallas mas relevantes del
Transformador de Potencia, fueron extraidos de las ordenes de trabajo

de mantenimiento en el periodo 2016 (enero - diciembre).

Tabla 14: Descripcion de fallas del Transformador de Potencia.

COMPONENTES ITEM DESCRIPCION DE FALLAS

F65 | Sobretension en el sistema

F66 | Cortocircuito en el sistema de cableado por contacto con agua
F67 | Sobre flujo magnético en el ndcleo

F68 | Sobre presion en el tanque de aceite

F69 | Deterioro de la aislacién por descargas parciales (Efecto Corona)
F70 | Cortocircuito fase a fase

F71 | Cortocircuito en vuelta del devanado

F72 | Averias en el nicleo

F73 | Averias en el tanque de aceite

F74 | Cortocircuito entre espiras

F75 | Sobrecalentamiento del sistema

F76 | Fisura en el cuerpo por corrosién

F77 | Deformacién mecanica del borne de alta tensién

F78 | Fisuras en los bornes de baja media tensién

F79 | Rotura del devanado primario

F80 | Obstruccidn de radiadores de refrigeracién

F81 | Averia en el conmutador

F82 | Rotura de aisladores del borne de alta tensién

F83 | Averia en véalvula de sobrepresion

Fuente: Departamento de Mantenimiento, Empresa Ribaudo S.A.C, 2016.

b). Tiempos del mantenimiento y frecuencias de intervenciones del

Transformador
de Potencia

Transformador de Potencia.
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Tabla 15: tiempos de mantenimiento y frecuencias del Transformador de Potencia.

TEM TBF : TTR y n 5
(Horas/afo) | (Horas/afo) | (veces/ afio)
F65 8023 7 1
F66 8015.5 14.5 2
F67 8016 14 2
F68 8013 17 4
F69 8014 16 4
F70 8022 8 1
F71 8021 9 2
F72 8017 13 3
F73 8023.5 6.5 1
F74 8023 7 1
F75 8026 4 1
F76 8023 7 1
F77 8018 12 3
F78 8024 6 1
F79 8024 6 1
F80 8017.5 12.5 3
F81 8022 8 1
F82 8017 13 3
F83 8024 6 1

Fuente: Departamento de Mantenimiento, Empresa Ribaudo S.A.C, 2016.

c) Tiempos medios del mantenimiento actual del Transformador de

Potencia.

Tabla 16: Tiempos medios del mantenimiento para determinar el comportamiento de la tasa de falla y reparacion

del Transformador de Potencia.

; MFBF MTTR
COMPONENTES =LY (Horas de operacion/falla) | (Horas de reparacidn/falla)

F65 8023 7

F66 4008 7

F67 4008 7

F68 2003 4

F69 2004 4

F70 8022 8

F71 4011 5

F72 2672 4

Transformador F73 8024 z
de Potencia Fr4 8023 !
F75 8026 4

F76 8023 7

F77 2673 4

F78 8024 6

F79 8024 6

F80 2673 4

F81 8022 8

F82 2672 4

F83 8024 6

d) Tasas de mantenimiento actuales del Transformador de Potencia.

Tabla 17: Tasas de mantenimiento actuales del Transformador de Potencia.

P "A" tasa de fallas "u" tasa de reparacion
CRLIHOIRIENTTES EL (Falla’horas de operaciéon) | (Fallas/horas de reparacion)

F65 0.00012 0.14286
F66 0.00025 0.13793
F67 0.00025 0.14286
Transformador F68 0.00050 0.23529
de Potencia F69 0.00050 0.25000
F70 0.00012 0.12500
F71 0.00025 0.22222
F72 0.00037 0.23077
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F73 0.00012 0.15385
F74 0.00012 0.14286
F75 0.00012 0.25000
F76 0.00012 0.14286
F77 0.00037 0.25000
F78 0.00012 0.16667
F79 0.00012 0.16667
F80 0.00037 0.24000
F81 0.00012 0.12500
F82 0.00037 0.23077
F83 0.00012 0.16667

En la figura 8 y 9 se muestra el comportamiento de la tasa de fallo y

reparacion del mantenimiento actual del Transformador de Potencia.

Tasa de fallas "A"
(fallas/horas de operacion) del Transformador
de Potencia

0.00300
0.00200

0.00100

0.00000 +———+—+ " 1 T T T T T T T T
o0 dN
N 0 0 ®
W

F75
F76
F77
F78
F83
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ON~N~NNN~
[ TR T TR TR T

F65

©
©
Lo

F67
F68

Figura 8: Tasa de falla del Transformador de Potencia.

Tasa de fallas "p"
(fallas/horas de reparacion) del Transformador
de Potencia
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Figura 9: tasa de reparacion del Transformador de Potencia.

e) Indicadores de Gestion del Transformador de Potencia.

Tabla 18: datos de operacion del Transformador de Potencia.

zn A y
STBF | STTR | (Numero MTBF MTTR (Fallas/horas | (Fallas/horas
(Horas de (Horas de
(Horas) (Horas) de iy e de de
~ operacion/falla) | reparacion/falla) A2 L
fallas/afo) operacion) reparacion)
7843.5 186.5 36 217.875 5.181 0.00459 0.19303

v' Confiabilidad Operacional (R).

R (t) = (e701*t) x 100%
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—0.01%0.00459+8030

R(t) = (e 19 ) *100%

R (t) =98.08%
v' Mantenibilidad Mecéanica (M).
M () = (1 — e 01 « 100%

—0.01%0.19303+8030

M(t)=(1—e 19 )*100%

M (t) = 55.77%
v Disponibilidad Operacional (A).

AG) = MTBF
" MTBF + MTTR
217.875
A(t) =

217.875 + 5.181
A (t) = 97.68%
En la figura 10 se muestra el estado actual de los indicadores de
gestion de mantenimiento del Transformador de Potencia de la sub

Estacion Eléctrica.

Indicadores de Gestién Actuales del transformador
de potencia Promelsa
120.00% -
100.00% 98.08% 97.68%
80.00% -
60.00% - 55.77%
40.00% -
20.00% -
0.00%
R (1) M (1) A

Figura 10: Indicadores de Gestion Actuales del Transformador de Potencia.

4.2. Analisis estadistico de Pareto de los equipos de la sub estacién
eléctrica.
4.2.1. Andlisis Estadistico de Pareto

4.2.1.1. Grupos Electrogenos.

Tabla 19: Datos del andlisis de Pareto para los grupos electrégenos

; TpR | FRECUENCIA | -or cUENCIA ACUMULADA | FRECUENCIA ACUMULADA RELATIVA
TEM | (/anoy | RELATIVA (h/afio) %

(%)
F3 20 5.31% 20 5.31%
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F10 17 4.51% 37 9.81%
F23 17 4.51% 54 14.32%
F27 17 4.51% 71 18.83%
F4 16 4.24% 87 23.08%
F29 16 4.24% 103 27.32%
F25 15 3.98% 118 31.30%
F7 14 3.71% 132 35.01%
F12 14 3.71% 146 38.73%
F22 14 3.71% 160 42.44%
F30 14 3.71% 174 46.15%
F31 14 3.71% 188 49.87%
F14 13 3.45% 201 53.32%
F16 13 3.45% 214 56.76%
F17 13 3.45% 227 60.21%
F26 12.5 3.32% 239.5 63.53%
F2 12 3.18% 251.5 66.71%
F11 12 3.18% 263.5 69.89%
F18 12 3.18% 275.5 73.08%
F24 12 3.18% 287.5 76.26%
F6 11 2.92% 298.5 79.18%
F5 10 2.65% 308.5 81.83%
F8 10 2.65% 318.5 84.48%
F19 9 2.39% 327.5 86.87%
F21 7.5 1.99% 335 88.86%
F9 7 1.86% 342 90.72%
F20 7 1.86% 349 92.57%
F32 7 1.86% 356 94.43%
F13 6 1.59% 362 96.02%
F15 6 1.59% 368 97.61%
F28 6 1.59% 374 99.20%
F1l 3 0.80% 377 100.00%
377 100.00%

a) Motor Diésel Cunmins QSK-23-G23.

Analisis Estadistico de Pareto del Motor Diésel Cunmins QSK-23-G23
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del 80% de las fallas en el Motor Diésel Cunmins QSK-23G23.
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Figura 11: Anélisis Estadistico de Pareto del Motor Diésel Cunmins QSK-23G23
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De la figura 11, se observa que desde F3 hasta F6, son los causantes
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b) Alternador Stanford HCI-634Q.

Tabla 20: Datos del andlisis de Pareto para los alternadores

, PR FRECUENCIA | FRECUENCIA FRECUENCIA
ITEM (h/afo) RELATIVA ACUMULADA | ACUMULADA RELATIVA
(%) (h/afio) (%)
F42 20 7.31% 20 7.31%
F46 19 6.95% 39 14.26%
F38 17 6.22% 56 20.48%
F45 16 5.85% 72 26.33%
F39 14 5.12% 86 31.44%
F40 14 5.12% 100 36.56%
Fa44 14 5.12% 114 41.68%
F53 13 4.75% 127 46.44%
F34 12 4.39% 139 50.82%
F47 12 4.39% 151 55.21%
F51 12 4.39% 163 59.60%
F37 115 4.20% 1745 63.80%
F43 11 4.02% 185.5 67.82%
F48 10 3.66% 1955 71.48%
F49 10 3.66% 205.5 75.14%
F52 10 3.66% 2155 78.79%
F56 10 3.66% 2255 82.45%
F33 9 3.29% 234.5 85.74%
Fal 9 3.29% 2435 89.03%
F54 8 2.93% 2515 91.96%
F36 7 2.56% 258.5 94.52%
F50 7 2.56% 265.5 97.07%
F35 4 1.46% 269.5 98.54%
F55 4 1.46% 2735 100.00%
2735 |  100.00%

Analisis Estadistico de Pareto del Alternador Stanford HCI-634Q

F42 F46 F36 F45 F39 F40 F44 FO3 F34 F47 FO1 F37 F43 F48 F49 F52 Fo6 F32 F41 FoO4 F36 FO0 F32 Fad

= TPR (Tiempo Para Reapar)

——Frecuencia acumulada relativa ——80-20

Figura 12: Anélisis Estadistico de Pareto del Alternador Stanford HCI-634Q
De la figura 12, de igual manera, desde F42 hasta F52, son los

causantes del 80% de las fallas en el Alternador Stanford HCI-634Q.
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4.2.1.2. Tableros de Distribucion.
Tabla 21: Datos del andlisis de Pareto para los tableros de distribucion.
TPR FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA
iTEM (h/afio) RELATIVA ACUMULADA ACUMULADA RELATIVA
(%) (h/afio) (%)
F59 8 14.55% 8 14.55%
F62 8 14.55% 16 29.09%
F58 7 12.73% 23 41.82%
F60 7 12.73% 30 54.55%
F61 7 12.73% 37 67.27%
F64 7 12.73% 44 80.00%
F57 6 10.91% 50 90.91%
F63 5 9.09% 55 100.00%
55 100.00%
Analisis Estadistico de Pareto del Tablero de Distribucion
- 100.00%
a0 - 90.00%
- i i i . . - L 8000%
40 - 70.00%
- 60.00%
30
- 50.00%
20 - 40.00%
- 30.00%
10 - 20.00%
- 10.00%
0 0.00%
F59 FE2 F58 F&0 FE1 FE4 Fa7 FG3
TPR (Tiempo Para Reparar)
——Frecuencia acumulada relativa
——30-20
Figura 13: Andlisis Estadistico de Pareto del Tablero de Distribucion
De la figura 13, desde F59 hasta F61, son las causantes del 80% de
las fallas en el Tablero de Distribucion.
4.2.1.3. Transformador de Potencia.
Tabla 22: Datos del analisis de Pareto del transformador de potencia
: TPR FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA ACUMULADA
ITEM (h/afio) RELATIVA ACUMULADA RELATIVA
(%) (h/afio) (%)
F68 17 9.12% 17 9.12%
F69 16 8.58% 33 17.69%
F66 14.5 7.77% 47.5 25.47%
F67 14 7.51% 61.5 32.98%
F72 13 6.97% 74.5 39.95%
F82 13 6.97% 87.5 46.92%
F80 12.5 6.70% 100 53.62%
F77 12 6.43% 112 60.05%
F71 9 4.83% 121 64.88%
F70 8 4.29% 129 69.17%
F81 8 4.29% 137 73.46%
F65 7 3.75% 144 77.21%
F74 7 3.75% 151 80.97%
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F76 7 3.75% 158 84.72%

F73 6.5 3.49% 164.5 88.20%

F78 6 3.22% 170.5 91.42%

F79 6 3.22% 176.5 94.64%

F83 6 3.22% 182.5 97.86%

F75 4 2.14% 186.5 100.00%
186.5 100.00%

Analisis Estadistico de Pareto del Transformador de
Potencia
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Figura 14: Andlisis Estadistico de Pareto del Transformador de Potencia

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%
0.00%

De la figura 14, desde F68 hasta F65, son las causantes del 80% de

las fallas en el Transformador de Potencia.

4.3. Analisis de criticidad en los equipos de la sub estacion eléctrica.
4.3.1. Grupo Electrégeno MC — 800.
Tabla 23: Costo de mantenimiento en elementos en falla del Grupo Electrégeno MC — 800
Costo unitario
: : COMPOMENTE TPR FRECUENCIA de mantenimiento
ALEM RIESCHBEINEEAIERTTR EN FALLA {hiafio) (veziaiio) {5/) (1 hora de
reparacion=5/ 745.00

F2 Turke con caroonilla u abstruida Turbocompresor 12 12 594000
F3 Damper roto o averiado Ciguefial 20 g 14900.00
F4 Ejes de sincronizacion desalingados Arpol de levas 16 12 11920.00
F7 Enfriador de aceile averiado u reto Ecmia de aceite 14 il 10430.00
F10 Caonirol deficiente de aceite en los anillos Pistdn i7 12 12685 00
F11 Eaja compresion en los cilindros Pistan 12 15 8940.00
F12 Salida de gases de escape chstruida Turbocompresor 14 3 1043000
14 Agujeres de tobaras obsiruidos Bujia 13 12 9645 00

Desgaste de |z cadena o correa motnz gue .
F18 accicna Arpol de levas 13 12 9553 00

el gje de levas
F17 D_esgast&: acl.melao.a de carbdn, humedad, o Bujia 13 & 9685 00

distancia incorrecta entre los electrodos
F18 Escaopillas gastadas Bujia 12 4 894000
F22 Mal funcionamienio del sistema electro veniilador Ventiladar 14 4 1043000
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F23 Diafragma o impulsor eléctrico en mal estado Bomba de aceite 17 3 12665.00
F24 Sistema de esirangulader de aire trabado Ventilador 12 3 294000
F25 Conductos o difusores del carburador obstruidos | Valvula de admision 15 4 11175.00
F26 Desajusie de regulador de mezcla Turbocompresor 12.5 5] 931250
F27 Desgaste excesivo del eje moiriz de la bomba Bomba de aceite 17 < 12865.00
F29 Presencia de aceite en el turbo Turbocompresor 16 16 11920.00
F30 Paletas del ventilador deseguilibradas Ventilador 14 12 10430.00
F31 Filtraciones de aire en tubo de succion Ventiladar 14 & 10430.00
£34 Humedad en la tapa del distribuidor, o bobina de Estator 12 12 5940 00
encendido o i _
Fa7 Contactos ruptc-r_es del circuito primario Conductor 115 & 8567 50
quemados o sucios . ]
Fiz E:;:; continuidad en el circuito secundario de la Estator 17 12 12665.00
F39 Quebradura de la ceramica aislante Aislante 14 & 10430.00
Fan ig;::ltaje salta a la masa de la salida de la Estator 14 4 10430 00
F42 Roce del rofor contra el estator Rotar 20 4 14900.00
F43 Correa mofriz resbalando o rota Enirehierro 11 12 219500
Fa4 En sistema eléctrica de inyeccion, inyectores en Bomba eléctica 14 4 1043000
mal estado
F45 Porta escobillas positve mal aislado Aislante 16 < 11920.00
F45 Interru!}tol de corltactq defectuoso Conductoer 19 4 1415500
Fa7 Conexiones entre bobinado y el colector mal Entrehiermo 12 12 £940.00
soldadas
Faz g:;g;ncunu en el devanado primario de la Estator 10 3 7450.00
F45 Regulador de voltaje en mal estado Conductor 10 8 745000
£51 S_-::-bre-:arga o agarrotamiento del rofor de la Rotar 12 3 5940 00
dinamo o &l alternador
F53 Amperimetro o testigo luminoso en mal estado Conductor 13 < 9555.00
Total 493 255 3ET285.00

Tabla 24: Costo de mantenimiento total en cada elemento en falla del Grupo Electrégeno MC — 800

COMPONENTE TPR FRECUENCIA CoSID Wl e
EN FALLA (h/afo) (vez/afio) mante(rg/r;mnto
Turbocompresor 54.5 37 40602.5
Ciguedial 20 6 14900
Arbol de levas 29 24 21605
Bomba de aceite 48 13 35760
Pist6n 29 28 21605
Bujia 38 22 28310
Ventilador 54 25 40230
Vélvula de admision 15 4 11175
Estator 53 31 39485
Conductor 53.5 20 39857.5
Aislante 30 10 22350
Rotor 32 7 23840
Entrehierro 23 24 17135
Bomba eléctrica 14 4 10430

Tabla 25: Ponderaciones de frecuencias de fallas y criterios de la consecuencia del Grupo Electrégeno MC - 800

PONDERACIONES

C_ostg Flexibilida Impacto de
. unitario . | Impacto Costo de .

Frecuenci Frecuenci " d L Seguridad

de Operacion . Mantenimien .
Componente a s a de Falla Operacion y Medio

o mantenimien al to .

(vez/ano) to (F.F) (.0) al (C.M) Ambiente

) (F.0) (ISMA)

Turbocompresor 37 40602.5 4 10 4 2 4
Cigledal 6 14900 1 2 4 1 1
Arbol de levas 24 21605 3 2 4 1 1
Bomba de aceite 13 35760 2 6 4 2 2
Pistén 28 21605 3 10 2 1 4
Bujia 22 28310 3 6 2 2 2
Ventilador 25 40230 3 6 4 2 2
Vélvula de admisién 4 11175 1 10 2 1 4
Estator 31 39485 3 10 4 2 4
Conductor 20 39857.5 3 6 2 2 1
Aislante 10 22350 2 2 2 1 2
Rotor 7 23840 1 10 4 1 4
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Entrehierro

24

17135 3

[¢]

Bomba eléctrica

4 10430 1 2

Tabla 26: Nivel de Criticidad de los Grupos Electrégenos MC - 800

COMPONENTE CONSECUENCIA CRITICIDAD NIVEL DE CRITICIDAD
Turbocompresor 320 1280
Ciguefial 8 8 No Critico
Arbol de levas 8 24 Semi Critico
Bomba de aceite 96 192 Semi Critico
Piston 80 240 Semi Critico
Bujia 48 144 Semi Critico
Ventilador 96 288 Semi Critico
Vélvula de admision 80 80 No Critico
Estator 320 960
Conductor 24 72 Semi Critico
Aislante 8 16 Semi Critico
Rotor 160 160
Entrehierro 48 144 Semi Critico
Bomba eléctrica 8 8 No Critico

Tabla 27: Ponderacion de frecuencia de falla en funcién a la problematica del Grupo Electrégeno MC — 800.

J FRECUENCIA DE FRECUENCIA DE FRECUENCIA DE FALLAS
PONDERACION FALLAS FALLAS (PROBLEMATICA)
(VEZ/ANO) (MATEMATICA)
Valor maximo de frecuencias
de fallas por elemento
Elevado » i (37N
4 mayor a 40 fallas/afo Mayor a 4X 4X=37 X=925=9
Elevado
Mayor a 36 fallas/afo
R Promedio e g Promedio
= 20 - 40 fallas/afio Ds X a¥X 18 - 36 Fallas/afio
- Buena n ” Buena
- 10 - 20 fallas/ano ki g 9 - 18 fallas/afo
] Excelente Hasta X Excelente
menos de 10 fallas/ano - Menos de 9 fallas/afo
Tabla 28: Ponderacion del costo de mantenimiento en funcion a la problematica del Grupo Electrégeno MC —
800.
PONDERACION COSTO DE MANTENIMIENTO (S/)
2 Mayor igual a S/ 26234.64
1 Menor o inferior a S/ 26234.64
4
SC SC
AL CO EHBU Pl VE
%o o o
SC SC
©
5l 14 A
w
NC NC
Cl, BE VA
e
NC NC
64 192

Consecuencia

Figura 15: Matriz de criticidad de las fallas del Grupo Electr6geno MC — 800.
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4.3.2. Tablero de Distribucion.

Tabla 29: Costo de mantenimiento en elementos en falla del Tablero de Distribucién

Costo unitario
: P COMPONENTE TPR FRECUENCIA de mantenimiento
EN pisellaeiol (e SIS A EN FALLA (h/afio) (vez/afio) (S/) (L hora de
reparacion=S/ 745.00
F58 corto circuito por lineas sin aislamiento Barras de distribucién 7 1 5215.00
. . Terminales para conductores
F59 Uniones mal aisladas externos 8 1 5960.00
F60 Corto circuito en barras Barras de distribucién 7 1 5215.00
Corto circuito en transformador de . "
F61 tension superior Unidad de salida 7 1 5215.00
Corto circuito en transformador de . .
F62 intensidad Unidad de salida 8 1 5960.00
Total 37 5 27565.00
Leyenda
TC Turbocompresor
Cl  Ciguenal
AL Arbol de Levas
BA Bomba de Aceite
Pl  Piston
BU Bujia
VE Ventilador
VA Valvula de Admisién
ES Estator
CO Conductor
Al Aislante
RO Rotor
EH Entrehierro
BE Bomba Eléctrica
Tabla 30: Costo de mantenimiento total en cada elemento en falla del Tablero de Distribucién.
COMPONENTE TPR FRECUENCIA Costo unitario de
EN FALLA (h/afio) (vez/afio) mantenimiento (S/)
Barras de distribucién 14 2 10430.00
Terminales para conductores externos 8 1 5960.00
Unidad de salida 15 2 11175.00
Tabla 31: Ponderaciones de frecuencias de fallas y criterios de la consecuencia del Tablero de Distribucion.
PONDERACIONES
Costo - Impacto
. unitario .| Impacto FlEgsiiee Costo de de
Frecuenci Frecuenci A L .
de Operacion . Mantenimien | Seguridad
Componente a - a de Falla | Operacion di
(vez/afio) mantenimien (FF) a to y M_e io
to (1.O) (F.0) (C.M) Ambiente
(S) ) (ISMA)
Barras de distribucién 2 10430.00 3 10 2 8
Terminales para 1 5960.00 5 10 1 4
conductores externos
Unidad de salida 2 11175.00 3 6 2 4
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Tabla 32: Nivel de Criticidad de los componentes del Tablero de Distribucion.

COMPONENTE CONSECUENCIA | CRITICIDAD | NIVEL DE CRITICIDAD
Barras de distribucion 640 1920
Terminales para conductores externos 40 80 No Critico
Unidad de salida 48 144 Semi Critico

Tabla 33: Ponderacion de frecuencia de falla en funcién a la problematica del Tablero de Distribucion.

FRECUENCIA DE FALLAS | TRECUENCIA DE FRECUENCIA DE FALLAS
PONDERACION FALLAS ;
(vez/aito) (MATEMATICA) (PROBLEMATICA)
Valor maximo de frecuencias
de fallas por elemento
Elevado (2)
‘ mayor a 40 fallas/afio Miayor a 4% 4X=2 X=05
Elevado
Mayor a 2 fallas/afio
Promedio Promedio
- 20 - 40 fallas/afo DeERadk 1- 2 Fallas/afo
Buena Buena
2 10 - 20 fallas/ano De Xa2X 0.5 - 1 fallas/afo
Excelente Hasta X Excelente
menos de 10 fallas/afio Menos de 0 5 fallas/afio

Frecuencia

Tabla 34: Ponderacion del costo de mantenimiento en funcién a la problematica del Tablero de Distribucion.

Ponderacion Costo de Mantenimiento (S/)

2 Mayor igual a S/ 9188.33
1 Menor o inferior a S/ 9188.33

sc sc

U.S

sc sc

NC NC

NC NC

TCE
- 128 384/

Consecuencia

Figura 16: Matriz de criticidad de las fallas del Tablero de Distribucién.

Leyenda
BD Barras de Distribucion
TCE Terminales para conductores externos
us Unidad de salida

4.3.3. Transformador de Potencia.

Tabla 35: Costo de mantenimiento en elementos en falla del Transformador de Potencia.

Costo unitario
: P COMPONENTE TPR | FRECUENCIA de mantenimiento
23 =g peliel e SR TS EN FALLA (h/afio) (vez/afio) (S/) (1 hora de reparacion=S/
745.00
F65 | Sobretension en el sistema Bobinado primario 7 1 5215.00
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F66 Cortocircuito en el sistema de cableado por Cable del electrodo 145 2 10802.50
contacto con agua
F67 | Saobre flujo magnético en el nacleo Bobinado impedancia 14 2 10430.00
F68 | Sobre presién en el tanque de aceite Borne de conexion 17 4 12665.00
Deterioro de la aislacion por descargas . N
F69 parciales (Efecto Corona) Bobinado primario 16 4 11920.00
F70 | Cortocircuito fase a fase Bobinado impedancia 8 1 5960.00
F71 | Cortocircuito en vuelta del devanado bobinado secundario 9 2 6705.00
F72 | Averias en el nicleo Bobinado impedancia 13 3 9685.00
F77 Defo_r,mauon mecanica del borne de alta bobinado secundario 12 3 8940.00
tension
F80 | Obstruccién de radiadores de refrigeracion Cable del electrodo 12.5 3 9312.50
F81 | Averia en el conmutador Cable del electrodo 8 1 5960.00
Fgo | Rotura de aisladores del bone de alta Bobinado primario 13 3 9685.00
tension
Total 144 29 107280.00

Tabla 36: Costo de mantenimiento total en cada elemento en falla del Transformador de Potencia.

COMPONENTE TPR | FRECUENCIA | COSto unitario de
EN FALLA (h/afio) |  (vez/afio) mame{g,’;"e”to
Bobinado primario 36 8 26820
Cable del electrodo 35 6 26075
Bobinado impedancia 35 6 26075
Borne de conexién 17 4 12665
bobinado secundario 21 5 15645

Tabla 37: Ponderaciones de frecuencias de fallas y criterios de la consecuencia del Transformador de Potencia.

PONDERACIONES
Impacto
. S WD Frecuencia Impacto Flexibilidad Costo de de_
Frecuencia de : . o Seguridad
Componente ~ L de Falla | Operacional | Operacional | Mantenimiento .
(vez/afio) | mantenimiento (FF) (.0) (F.0) (C.M) y Medio
(S/) ’ ’ ’ ' Ambiente
(ISMA)
Bobinado primario 8 26820 3 10 4 2 4
Cable del electrodo 6 26075 3 6 2 2 2
Bobinado impedancia 6 26075 3 10 1 2 4
Borne de conexién 4 12665 2 6 2 1 2
bobinado secundario 5 15645 3 10 4 1 6

Tabla 38: Nivel de Criticidad de los componentes del Transformador de Potencia.

COMPONENTE CONSECUENCIA | CRITICIDAD | NIVEL DE CRITICIDAD
Bobinado primario 320 960 _
Cable del electrodo 48 144 Semi Critico
Bobinado impedancia 80 240 Semi Critico
Borne de conexiéon 24 48 Semi Critico
bobinado secundario 240 720
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Tabla 39: Ponderacion de frecuencia de falla en funcién a la problematica del Transformador de Potencia.

P FRECUENCIA DE FALLAS FRECUENCIA DE FALLAS | FRECUENCIA DE FALLAS
PONDERACIKON L i
) (MATEMATICA) (PROBLEMATICA)
Valor maximo de
frecuencias
4 “lile:ua?u o Mayor a 4x e fallas FE] © e
may — 4X=8 XN=2
Elevado
Mayor a & fallas/ano
Promedia: Promedio:
- 20 - 40 fallas/afio GsZiadx 4 _ 8 Fallas/afio
Buena Buena
- 10 - 20 fallas/afio GsAadx 2 . 4 fallas/afio
1 Excelente Hasta X Excelente
menos de 10 fallas/afio Menos de 2 fallas/afo

Tabla 40: Ponderacion del costo de mantenimiento en funcién a la problematica del Transformador de Potencia.

Frecuencia

PONDERACION

COSTO DE MANTENIMIENTO (S/afio)

2 Mayor igual a S/ 21456
1 Menor o inferior a S/ 21456
4
sc sc
CE EI
3 -
sc sc
BC
3 -
NC NC
1
NC NC
64 192

Consecuencia

Figura 17: Matriz de criticidad de las fallas del Transformador de Potencia.

Leyenda

BP Bobinado Primario
CE Cable del electrodo
Bl Bobinado Impedancia
BC Borne de Conexién
BS Bobinado Secundario
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4.4. Anélisis de modo y efecto de fallas (AMEF) de los equipos de la sub
estacion eléctrica.
4.4.1. Andlisis de los activos criticos y semicriticos en hojas de informacion:
4.4.1.1. Grupos Electrogenos MC — 800.
A continuacién, se muestra en la tabla 41 las fallas funcionales criticas

y semi — criticas de los Grupos Electrogenos de la Sub Estacion Eléctrica.

Tabla 41: Fallas funcionales criticas y semi — criticos de los Grupos Electrégenos

N*® SISTEMA FALLA FUNCIOMAL
Turbo con carbonilla u obstruido

1 | Turbocompresor | Salida de gases de escape obstruida
Desajuste de reguiador de mezcla
Presencia de aceite en el turbo

Ejes de sincronizacion desalineados

Desgaste de la cadena o comea motriz que acciona el eje de levas
B .de Emmh;“de?cmm?dqum
acalle Desgaste excesivo del eje motriz de |a bomba
Conirol deficiente de aceile en los anillos
Baja compresion en los cilindros
|_Agujercs de toberas obstruidos

5 Buijia Desgaste, acumulada de carbon, humedad o distancia incommecta enfre los electrodos
Escobillas gastadas

Mal funcionamienio del sistema electro ventilador

Sistema de estrangulador de aire frabado

Paletas del ventilador desequilibradas

Filtraciones de aire en tubo de succion

Humedad en la tapa del distribuidor, o bobina de

2 | Arbol de levas

T Estator Ho hay confinuidad en el circuito secundano de la bobina

Allo voltaje salta a la masa de la salida de la bobina

Corlo circuito en el devanado primano de la bobina

Contactos ruplores del circuito primario_ gquemados o sucios

Interruptor de contacio defectuoso

Regulador de vollaje en mal estado

Amperimetro o festigo luminoso en mal estado

9 Aislante Porta escobillas positivo mal aislado

10 B Rmddrdulmnhdgﬂm :
Sobrecarga o agarrotamiento del rotor de la dinamo o el alterador

Correa moinz resbalando o rota

Conexiones entre bobinado v el colector mal soldadas

1 Entrehiemmo

36



Tabla 42. Hoja de informacion del sistema Turbocompresor.

Equipo: Reali ) Por: Fecha: Haoja N*
Grupos Electrénenas Roy Mils Pérez Malea 01— 01— 2018 1
Sistemna: Revizado Por Fecha: De:
Turbocompresor 1

Funcicn [F)

Fallz Funcional (FF}

Modo de Falla (MF)

Funcidn {F)

1 Excesc de hollin 1 Pérdida de potencia
Fl Filtro de particulas de hollin de los gases de combustion roto Z Roturs de slabas del turbo
3 Operacion del motor 8 bajas ravolutiones. 3 Férdida de potencia
A Carbonilla u chstruido 4 | Presencia de hollin en 2| medic de operacion (sire confaminsdo) | 4 Roturs de dlsbes del compresar
5 Relacidn de comprasion no adecusdo 5 Excesivo consuma de combustible o
vicaverss
-] Mezcla de aire v sceite n ls admizion ] Combustion pobre
. Salida de gases de escape 1 Exceso de hollin 1 Férdida de potencia
1. Es el sistema que se encargs | B ido z Valvula de reguiscin de presien averisdo 2 Fiotura de Slsbes del turbo
E%?:;ﬁuméme - ’I";jo 1 Vibracién elevada 1 Fofura de piezss
p:lel sire que ingresa &l wn'-o‘hor c Desajuste de regulador da Zz Pieza_s deteriorgdas 2 Mgzua ?nbm. _
mezcla 2 Mal sjuste de piezas 3 Excesiva vibracion
4 Piezas no adecuadas 4 Mezela no adecuada
1 Eje averiado por friczian 1 Turbocompresar trabado
z Aros de estanqueidad averiados 4 Ingreso de aceite en la admision del
o Presencia de aceite en el mt_:lor
turbo 3 Fuga en &l conducto de aceite de s carcasa del turbo 3 Contaminacion total interna
4 Fuga en &l sisterna de cojinetes (radial y sistema de empuje) 4 Ingreso de acsite en Iz admisidn del
motor
Tabla 43. Hoja de informacion del sistema Arbol de levas.
uipo: Reslizado Por: Fecha: Hajs M°
Grupos Electrénanos Fioy Hils Parez Malca 01— 01 - 2018 1
Sistema: Revisado Por Fecha: De:
Arbol de lewvas 1
Fun<idn (F) Fallz Funcional (FF) Modo de Falla (MF} Efecto de Falls (EF)
2. Es & mecanismo que se 1 Excasivo esfusrzo mecanico 1 Rotura de sjes
encargs de  realizar =l A Ejes de sincronizacion 2 Cojinstes desgastados 2 Ruidg
n'm'imi_enta de las vlvulas de desalinesdos 3 Excesiva temperstura 3 Rozamiento de piazas
admision y escapa en un fiempo 4 Errores de disefio 4 Perdida de potencia
establecida Desgaste de ks cadens o 1 Deficiente lubricacion 1 Sobrecalentamisnto
B | ocomss motiz que sceions el | 2 Excesiva tensicn 2 Rotura de cormea
cie de levas
Tabla 44. Hoja de informacion del sistema Bomba de aceite.
Equipo: Reslizado Por: Fecha: Haja M
Grupos Elecirogencs Roy Mils Perez Males 01— 012018 1
Sistema: Revisado Por Fecha: De:
Bomba de aceite 1

Fallz Funcional (FF)

Modo de Falla (MF)

Efecto de Falla (EF]

3 S st e s s d | A | Etcor e sste s | T e
impulsar &presion &l scsite Disfragma o impulsor 1 Cortocircuito en al impulsar 1 Siztema eléctricn no responds
para lubricar los elementos Iicricn enmal estado | 7 Impulsor conteminado Z Fallas cicli
imtermos ratstivos y estaticos del 2 ~ - MpUSar Eontamin =785 Diclicas
motar - Dagasi_:e eoesivo del eje 1 Lubricacion pobre 1 Sobrecalentamisnto
modriz de s bomba 2 Aceite de lubricacion contaminada 2 Rotura
Tabla 45. Hoja de informacion del sistema Pistén.
Equipo: Reslizado Por: Fecha: Haja W
Grupos Elecirogenos Roy Nils Pérez Malcs 01— 01 2018 1
Sisterna: Revisado Por Fecha: De:
Pistén 1
Funcian [F) Falla Funcional (FF} Maodo de Falla (MF) Efecto de Falla (EF
4. Es el elemento mévil que se N Contral 3 de aceite 1 Presion inadecuads de |a bomba de aceite 1 Perdida de potencia
basa en transformar la ensrgia en bos anillos 2 Anillos obstruidos 2 Excesivo desgasie
liberads de la mezcla sine — . L 1 Carbonilla acumulada en los anilles y en las peredes da la 1 Perdida de potencia
cormbustible an anargia Beja compresicn en los camara de combusticn
mecénica clindres 2 Calibracin incorrects de las vahulas 2 Exceso de consumo de combustible
Tabla 46. Hoja de informacion del sistema Bujia.
Equipa: Reslizado Por Fecha: Haja M
Grupos Elecirégenos Roy Mils Pérez Malca 01— 01 — 2018 1
Sistems: Revizado Por: Fecha: De:
Buiiz 1
Funcicn [F) Falls Funcional (FF}) Modo da Falls (MF) Efecto da Falls (EF]
. 1 Exceso de hollin 1 Explosién pobre
A Toberas cbsinidas z Excesiva deformacién mecanics z Mezois pobre
5. Es el elemento elécirice  que Desgaste, acumulada de 1 Sisterna de arranque deficients 1 Deterioro del arrancador
pemite el encendido de la B carbén, humedad, o distancia | 2 Cormosion 8 causa de agus z Mo genera chispa
mezcla aire — combustible. incomects entre electrodos
c Escobillss d tadas 1 Corrosicn 8 causa de sgus 1 Cslemsnie_nln dﬁ' conductor
ol 2 Exceso de temperstura 2 Dilstacion
Tabla 47. Hoja de informacioén del sistema ventilador
uipo: Reslizado Por: Fecha: Hoija N*
Grupos Elecimganos Roy Nils Pérez Malcs 01— 01 — 2018 1
Sictema: Revisado Por Fecha: De:
Wentilador 1
Funcian [F) Falla Funcional (FF} Mado de Falla (MF) Efecto de Falla (EF)
A Mal funcicnamients dal i El bulbo no ciemrs & circuits i Calentamiznto del conductor
sistema electro ventiladar Z Cirguito intermo del bulbo siempre serado Z Scbrecalentamiento del conductor
8. Es el demento girstorioque | 5 | Sistema de estrangulacién | 1 Corto circuito en ol sistems 1 Recslentamiento del motor
tiene como funcion principal es de sire trabado
enfriar mediants ls sdraccion Paletas del venilader i Cenfro de oravedad no coincide con el centro de rotacicn i Excesiva vibracién
de aire caliente al motor desequilibradas z Fotura de una parte de las paletas z Enfrismientc pobre
;ﬂ?ﬁ:ed?;;n t"'he";::( i Fisura en el tubo de succién 1 Enfrismiento pobre
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Tabla 48.

Hoja de informacion del sistema Estator.

Equipao: Realizado Por: Fecha: Haja M*
Grupos Elecirogencs Roy Nils Pérez Malcs 01— 01— 2048 1
Sisterna: Revisado Por Fecha: De:
Estator 1
Funcicn [F} Falla Funcional (FF) Modo de Falla (MF) Efecto de Falls (EF
1 Empaguetsduras desgastadas 1 Corresion interna
Humedad en la tapa del F Deformacién en borde de taps F ‘Contaminacion interna
A distribuidor, o bobina de 2 Pemaos de ajuste desgastados u cxddados 2 Excesiva vibracidn
encendido 4 Rodamientos de eje desgastsdos 4 Perdida de corente de alimentscion
del maotor
1 Corto circuito en el devanado secundario 1 Pérdida de corente de alimentacidn
- B Mo hay continuidad en el 2 Esmalie de sislamiento del hilo deteriorado 2 Flujo pobre de cormients
7. Es &l elementa fijo circuito de la bobina 3 Motor contaminado imtemaments 3 Paradas impravistas del motar
“g“:fgﬂ:lp:;f::s norte y 4 Fioturs oal devanade 4 Farada gl motor
magnétic constants que . i Banco de condensadores averiado i ‘Comiente \c‘ana_ble
permite ka rotacién del rotor. c Alto vclla]g salta ala mass 2 Exoeso de stirs 2 Sobrieca!entamlgnho
de la salida da la bobina 3 Descargas atmosfericas 3 Corto circuito del sistermna
4 Converidor de frecuencia averado 4 Diatos ermdnecs en el tablero
i Mator contaminade intemamente i Pérdida de cormiente de alimentacion
Corto circuito en el del motor
[x} devanado primario de la 2 Esmalte de sislamiento del hilo deteriorads 2 Flujo pobre de corrients
bobina 3 Bamiz de impregnacién deteriorada 3 Corto circuito del sisterna
4 Cscilaciones rapidas de tensidn de alimentacian 4 Sobrecalentamiento
Tabla 49. Hoja de informacion del sistema Conductor.
3 Reslizade For Fecha: Haoja N
Grupos Elecirégenas Ry Mils Péraz Maloa 01— 01 — 2018 1
Sictema: Revisado For: Fecha: De:
Conductor 1
Funcién (F) Falls Funcional (FF) Modo de Falla (MF) Efecto de Falla (EF)
A Contactos ruptores ded circuito primario, 1 Cortocircuito 1 Flujo pobre de comiente
quemadaos o Sucios 2 Contsctos sin proteccicn 2 Corto gircuito
B Es & elemento 1 Contaminacicn intema del interruptor 1 Discontinuidad de corriente
conformado de cobre B Intermuptor de contactn defectucsos 2 Corfogircuito 2n contsctos 2 Aparicién de humeo
o sluminio gue == 1 Contsminacion inferma de regulador 1 ‘Joltsje varishle
encarga de condueirla | C Regulador de voltsje en mal estado ] Expesiva temperatura F Sobrecalentamiento
cormients eléctrica. 3 Corto circuito 3 Agaricién de humo
. . . i Contaminacion intferna del amperimetre 1 Coriente varisble
O | Amperimetro o testigo luminoso en mal estado B Evoesive fluo de cormenie B Eobrecalentaments
Tabla 50. Hoja de informacion del sistema Aislante.
Equipo: Reslizado Por: Fecha: Haja M°
Grupos Elecirinenas Roy Mils Pérez Malca 01-01 - 2048 1
Sistema: Revisado Por Fecha: De:
Aislante 1
Funcién {Fi Falla Funcional (FF) Modo de Fallz (MF) Efecto da Falla (EF]
9. Es el elemento que se basa A Quebradura de la cerémica sislante ! {:ormsnr:m 2 causs .d& Sgus ! C-ortoc!rcu!lu
en proteger o sislar el canductor 2 Excesiva contaminacion 2 __ Cortocircuite _
sléctrico B Parta escobillas positve mal sislado 1 Man? de obra no capacitado 1 Deler!nro excesive dels Emb!lla
2 Aislador no sdecusdo 2 Dieterions excesive de la escobilla
Tabla 51. Hoja de informacion del sistema Rotor.
Equipo: Reslizado Por: Fecha: Haoja N
Grupos Electrogenos Roy Nils Pérer Malcs 01— 01— 2018 1
Sistemsa: Revisado Por Fecha: De:
1
Funcidn [F) Falls Funcional (FF) Moo de Falla (MF) Efecto de Falla (EF)
10. Es el elemento girstoric 1 Ermor en al disefio 1 Eobrecalentamiento
conformado por polos nore ¥ 2 Dilatacidn del materizl por exceso de termperaturs 2 Rofuras
=wr, el cual origing ka rotecidn dal A Face del rotor contrs el eststar 3 Rodamisntos desgastados 3 Esxcesiva vibracidn
&je dal motor madiant= el cambio 4 Ensamble incomacto del estator o rofor 4 Produccian de corments muy beis
de dirsccion de ls comienta en 1 Excezo de flujo de comiznte 1 Eobrecalentsmiznto
intervalos de fiempos muy cortos B Sobrecargs o agamotamiento del rotor | 2 ‘Amsngues ciclicos en tiempos coros 2 Averiz en el amancadaor
del dinamo o &l sltemadar 3 Rodamisntos desgastados 3 Excesiva vibracidn
4 Tension vekigble 4 Cortocircuito
Tabla 52. Hoja de informacién del sistema Entrehierro.
Equipa: Realizado Por: Fecha: Haoja M
Grupos Electronenos Roy Mils Pérer Malca 01— 01 — 2018 1
Sistema: Revisado Por: Fecha: De:
Entrehiermo 1
Funcian (F) Falls Funcional (FF) hodo de Falls (MF) Efecio de Falla (EF)
11. Es el espacio que exdste entre el N 1 Excesiva fempearatura 1 Scbrecalentamiento
nicleo, o Pacc:ueq permite  evitar Cames motriz resbalando o rots 2 Comrea miotriz a:ﬁ,aminaﬂa 2 Diesgaste excesive de comres motriz
_sst.lraciér] para determinada c _ entre bobinad | colect I 1 Mana de obra no capacitado 1 Férdida de comiznte
inductancia onesanes Aoy &l colestor me 2 Electrosos no sdecuados 2 | Deteniore excesivo del bobinads y &
soldadas calechor

44.1.2.

Tablero de distribucion.

En la tabla 53 se muestra las fallas criticas y semi — criticas del tablero

de distribuciéon de la Sub Estacién Eléctrica.

Tabla 53: Fallas criticas y semi — criticas del tablero de distribucién

N°

SISTEMA

corto circuito por lineas sin aislamiento

FALLA FUNCIONAL
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1 Barras de distribucion -
Corto circuito en barras
2 Unidad de salida Corto circuito en transformador de tension superior
Corto circuito en transformador de intensidad
Tabla 54. Hoja de informacion del sistema de Barras de distribucion.
Equipo: Reslizado Por: Facha: Haja M*
Grupos Eleciréoenos Roy Mils Pérez Malca 01-01-2018 1
Sistema: Revisado Por: Facha: De:
Barras de distribucion 1
Funicion (F} Falls Funcionsal (FF) Medo de Fallz (MF) Efecto de Falla (EF)
1 Ervejecimiento del sislante por exceso de pohvo 1 Péardida de |2 conductividad
Corto cireuito por lineas sin - eléctrics
A aislsm"}eontn 2 Liness mal sisladas 2 Dieferioro de elementos
12. E= &l elements 3 Armado & instslacion inadecusds 3 Férdida de potencia eléctrica
W"‘Pi_";':lﬁmd?eﬁ?bff q:i 4 Aislante no adecuado 4 Dieterioro del conductor
permite ka distriblcion o 1 Fresencia de potvo y humedad 1 Pérdida de la conductividad
potencia all siztema eléctrico el i
me Gorto circuito en barras ] Carmiente de operacidn mayor a la de disefio z Sobrecalentsmiento
3 Sobrefension 2 Aparicién de hume
4 Dimensiones no edecusdas 4 Pérdida de potencia elécrica
Tabla 55. Hoja de informacion del sistema de Unidad de salida.
Eguipa: Realizado Por Fecha: Haoja M*
Grupas Electrégenos Foy Nils Pérez Malca 01-01— 2018 1
Sistema: Revisado Por: Fecha: Ce:
Unidad de salida 1
Funcion [F) Falla Funcional [FF) Modo de Falla (MF) Efecto de Falla (EF]

13. Es &l sistema gue parmite
reguilar la tensidn y coments gua
ingresa sl sistema =sléctrico
intermo

A Corto circuito en transformador de i Presencia de polvo y humedad 1 Ciferancis de potencial no adecuado
tensian superior F Devanado primario roto 2 Tension cerg
5 Corto gireuito an transh or de 1 Prasencia da mm:ﬁim‘egorque el meedmno 1 Sobrecalentarmiento
intensidad z Presencia de potvo y humedad z Salids o2 coments no adeouads

4.4.1.3.

Transformador de Potencia.

En la tabla 56 se indica las fallas criticas y semi — criticas del

Transformador de Potencia de la Sub Estacion Eléctrica.

Tabla 56: Fallas criticas y semi — criticas del Transformador de Potencia

N°

SISTEMA
Bobinado primario

Cable del
electrodo
Bobinado
impedancia
Borne de conexion
Bobinado

secundario

FALLA FUNCIONAL

Sobretension en el sistema

Deterioro de la aislacién por descargas parciales (Efecto Corona)
Rotura de aisladores del borne de alta tension

Cortocircuito en el sistema de cableado por contacto con agua
Obstruccién de radiadores de refrigeracion

Averia en el conmutador

Sobre flujo magnético en el ndcleo

Cortocircuito fase a fase

Averias en el nacleo

Sobre presién en el tanque de aceite
Cortocircuito en vuelta del devanado

Deformacién mecanica del borne de alta tensién

Tabla 57: Hoja de informacion del sistema de Bobinado primario.

Funcicn [F)

14. Es el elemento que induces
la coriente eléctrica al
bobinado secundario para
farmar un campo magnético

Equipc: Reslizado Por: Fecha: Haoja N°
Grupes Elecirdgenos Foy Mits Férez Malca 01—01 - 2018 1
Sistema: Revizado Por: Fecha: De:
Bobinado primaric i
Falla Funcional (FF) Muodo de Falla (MF) Efecto de Falla (EF
1 Contaminacidn 1 Férdida de potencia
F Cables de conexidn en mal estado z Férdida de pofencia
A Sobretensién en el sistema 3 Excesiva fensidn de entrada 3 Retacion de transformacion
distorsionado
4 Bobinado secundaric en mal estado 4 Intensidad de corments no adecuado
1 Ambiente contaminado 1 Férdida de potencia
B Dieterioro del sislante por 2 Elementos contsminados 2 Esijo flujo de comriente
descargas parciales 3 Caida de tensidn 3 Férdida de potencia
4 Caorrositn a causs de agua 4 Esjo flujo de comiente
1 Ambiente contaminado 1 Efecto corona
Feoturs ded sislador dal bo 2 Material de sislador no adecusado 2 Sobretension
c ursde I ™ 3 Excesiva tension de entrada 3 Relacion de fransformacion
e alta tension " N
distorsionado
4 Excesiva tension mecanics 4 ‘Cortocincuito
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Tabla 58: Hoja de informacion del sistema de Cable del electrodo.

Equipo: Reslizado Por: Fecha: Haja M*
Grupos Elecirogencs Roy Mils Pérez Mslca 01-01 — 2018 1
Sistema: Revisado Por: Fecha: De:
Cable del electrodo 1
Funcicn [F) Falla Funcionsl (FF)} Modo de Falla (MF) Efecto de Falla (EF)
15 & | A Carto circuito en el sistema de 1 Presencia de polvo y humedsad 1 Perdida de potencia
- En _.iento | q.J:‘E = csbleado F Ajslznte contaminsde 2 | Pérdids del campo magnetico en el nides
encerga o= proteger al simema Chbstruccion del radisdor de 1 Deformacion intemna del conducto 1 Recalentamiento del sistema
de electrode para el buen | B refriqeracian z Refrigerant Taminad B = —
funcionamiento ded sistema de 2l = eimgeranis coniaminads = — orrosion ___ —
=t " . Presencizs de polve Relacion de transformacion distorsionado
puests a tierra C Averia en el conmutador = = -
2 Contactos suslos 2 Corto circuito

Tabla 59: Hoja de informacion del sistema de Bobinado impedancia.

Equipc: Realizado Por. Fecha Haoja N°
Grupos Flepfrdgenos Roy Mils Pérez Malca 01— 01— 2018 1
Sictema: Revisado For. Fecha De:
Bobinsde impedancia 1
Funcicn (F) Falla Funcicnal (FF) Modo de Falla (MF) Efecto de Falls (EF)
A Sobre flujo magnético en al 1 Exceso de nimmero de vusitss en el devanado primario 1 Relacidn de transformacion distorsionado
18.Esel EIE"‘E"{D que nichen 2 aterizl ferromannétics no sdecusdo 2 Férdids o eeeso dal eampo mannétics
permite la resistencia L 1 Aislante contaminada 1 Férdids de potencia
de I= corients | B Corto circuito entre fases = — —— -
cléctrica al 2 _ Sobretension 2 Qe:ale'r._ar'lent:- del sl_stema
transformador [+ Averias en el ndeclec ! _tislante contsminado 1 ___Fémida de potencis —
2 Materisl ferromagnétice no sdecusde 2 Pérdida o exceso del campo magnético
Tabla 60: Hoja de informacion del sistema de Borne conexion.
Equipo: Reslizado Por: Fecha: Haja N°
G ENos Rioy Mils Perez Malca 01-01 - 2018 1
ema: Revisado Por Fecha: De:
Bome de conesidn 1
Funcicn (F) Falla Funcional (FF) Modo de Falls (ME) Efecto de Falla (EF)
17. Es & elemento que permitz |a 1 | Material no adecuado 1 | Fuga de sceite
don de los conductores de sits A Zaobre flujo magnético en el nicleo z | Arnbiente contaminado 2 | Corrosidn externa del material
tensidn v bejs tensidn

Tabla 61: Hoja de informacion del sistema de Bobinado secundario.

Realizado Por Fecha: Haja N*
Roy Mils Pérez WMalca 01-01-2018 1
Revisado Por Fecha: De:
Eobinade secundario 1
Funcidn (F) Falls Funcional (FF) Modo de Falla (MF) Efecto de Falla (EF)
Contacto directo con devanado primario 1 Relacion de transformacion distorsionado
18. Es 2l elemento o devanado A Corto circuito en vuelta del devanado g “'SIES'-'D'Z;?SI'_Z?:NO g F:;:—p—:_l?;éied:':ims
;%i:a:‘c;be ;rmn;fmi:‘l‘:?;;‘: 4 _Sobrecsrgs 4 Fecalentamiento del sistems
prim;'ic: con el fin de gensrar el i P ! Ambients ccrh=7"’. naco ! Ef?g‘izo corang
- - - Deformacion mecanica del bome de alta | 2 Sobretension 4 Aparicion de humo
voltsje de salida requerido B e — n P
tensicn 2 Sobrecarga ] Recalentsmiento del sistema
4 Material no adecuado 4 Corio circuito

4.4.2. Analisis de los activos criticos y semicriticos en hojas de decisiones:
4.4.2.1. Grupos electrogenos MC-800:

Tabla 62: Hoja decisiones del turbocompresor y arbol de levas.

HOJA DE Sistema: Grupo electrogena Facilitador: Roy bils Perez Malca Fecha: Hoja N* 1
DECISIONES Subsistema: Equipes criticas y semi criticas Auditor: Fecha: de:d 6|

Referencia de Evaluacién de H1| H2 | H2 | Accién afalta Intervalo

Informacion Consecuencias 51| 82 53 de inicial (a=afio,

o1 oz | o2 Tarea Propuesta m=mes, | A realizarse
F | FF| FM| H 5 E O 7 [ mz | nz| H4| HE| 54 s=semana, par
UREQ

1 A 1 ) M M 5 N s 5 N M M |verificar fuges de aceite en la caja lubricadora 1M MEC

1 A 2 S 2l M S N M S N 2l M_[Verificar estado de walvula check de |a caja lubricadors 1M MEC
1 A 3[ M M N S N N S M N M_|verificar estado de filiro de cajs lubricadara 1M MEC

1 A 41 5 M 1] E] N S S M il M _|werificar estado de bombin, cambiar de ser necesario 1M MEC

1 A 5| 8 Ml N]|S M| N s M M | M |erificar estedo de vélvula gheck del cilindro (cajs lubricadora) 1M MEC

1 A | § M 1] 5 N 5 S M M N |verificar fugss de aceite en sello de eje 1M MEC

1 B 1| N M N 5 N N S M N M_|\Verificar fugss de sceite en reten de |s csja 2M MEC

1 B 2] M M N s M N S M M M erificar estado de cables y contactos del magneto 2M MEC

1 C 1 5 &l M 5 N S 5 N &l N erificar estado de magnetio 2M MEC

1 c 2| M M M S N N =] N M W |Verificar estado de rodsmientos de wentilador 2M MEC

1 c 3| M M N s N N S M M M _|Verificar estado de aspas de ventilador 2M MEC

1 c 4 S o] ] S M S S M o] M |Tarea arriba suficiente

1 D 1 s ] M S M M s M ] M_|Tarea arriba suficiente

1 o] 2| N M N S N N S M M M _|Tarea ariba suficients

1 [n] 3| & N N S M = S M N M _|Tarea ariba suficiznts

1 D 4 s ] M S M M s M ] M_|Tsrea arriba suficiente
ARBOL LEVAS

2 A 2 5 M M 5 N M 5 M M N |Inspeccionar fuga de aceite en el caner 15 MEC
2 A 3 =] M M =] N M =] M M M _|verificar pérdida de presién de sceite 15 MEC
2 A 4 M & & ] M M s M & M |Werificar desgaste de los anillos de lubricacian 1M MEC
2 A 1 =] M M S N N =] N M W |Tsres ariba suficients

2 ] 2] N M N S N N S M M M _|Tarea ariba suficients

2 B 3 s o] ] S M S s M o] M |Tsrea arriba suficiente
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Tabla 63: Hoja decisiones de la bomba de aceite y piston.

HOJA DE Sistema: Grupo electrogena Facilitador: Roy Mils Persz Malca Fecha: Hoja N® 2
DECISIONES |Subsistema: Equipos criicos y semi criticos Auditor: Fecha: de:4
Referencia de| Evaluacion de |-H1[ H2 L H3 | pccign a falta Intervalo
Informacidn Consecuencias | 51| 52 | 53 de inicial
01| 02| 03 Tarea Propuesta {a=afio, A realizarse
F| FF| FM| H S| E| O| yq1| N2 | n3| H4| HE| 54 m=mes, por
BOMBA AC
3 A 11 5 N M| 5 N S 5 N N | W |Verficar pérdida de presicn de aceite 18 MEC
3| A 2| S| N|N|S|[MN|N|S|HN[|N]| N Realzar andlisis predictivo de aceite 1M MEC
3 B 1] N N N | S N N 5 N N | W JCapacitar al personal en el comrecto montaje del nivel 15 MEC
31 B 2| 5 N[ MN|S M| S| S|HN N | N JVerificar el estade del nivel de aceite 15 MEC
3| C 1] S| N HN| S| M|N| S| M| N]| N |Tarca arriba suficiente
3 C 2| 5 N N| S5 N 3 N N | N JTarea arriba suficiente
PISTON
4 A 11 5 N M| S N N 5 N N | N |Verficar desgaste del pistén 14 MEC
4 A 2 5 N N 5 M N 5 M N H_|verificar desgaste de anillos de compresion 1M MEC
4| B 1] N N[ MN|S M| MN|S|HN N | M |Tarea amiba suficiente
4| B 2| S| N|N|S|N]N| S| MN|] NI N |Tarea arriba suficiente
Tabla 64: Hoja decisiones de la bujia, ventilador y estator.
HOJA DE Sistema: Grupo electrogeno Facilitador: Roy Mils Perez Malca Fecha: Hoja N® 3
DECISIONES }mpEmJT’_sc;flicos y semi criticos: Auditor Fecha: de: 4
Referencia de| Evaluacion de [ H11H2 | B3 | aceign a falta Intervalo
Informacién Consecuencias | 51| 52 | 53 de PR )
o1 o7 os Tarea Propuesta '“""Lal A realizarse
F| FF| FM| H S| E| O N1 Nz| N3| H4| HE| 54 (a=aiio, por
BUJIA
5 A 1] § 5 S S \Verificar estado de bujia, cambiar de ser necesario 1M MEC
5 A 2| 5 S M S erificar estado de cables eléctricos 1M MEC
5 B 1] N N S Tarea arriba suficiente
5 B 2| S S S Tarea arriba suficiente
5 c 1 S M S Tarea amiba suficiente
5 C 2| S5 N N 5 N S S N N M _|Tarea arriba suficiente
VENTILADOR
A 1 M S M S Verficar sistema 2 VMEC
A 2| N s N S Verificar estado de cables y confactos del magneto 2 VMEC
B 1] 8§ S S Verificar estado de magneto 2 VMEC
c 1 M M S Verficar estado de rodamientes de ventilador 2 VMEC
c 2| N S N S \Verficar estado de aspas de venfilador 2 VEC
D 1] 8§ 5 S S Tarea arriba suficiente
ESTATOR
7 A 11 S N N 5 N N 5 N N M _|Verificar estado de cables y contactos de bobina zZ5 MEC
T A 21 N N S Verificar estado de bobina 25 MEC
T A 3| S S S \Verificar estado de cable de buiia 25 MEC
7 A 4| S N S Tarea arriba suficiente
7 B 1 M S Tarea amiba suficiente
7 5] 2| S S Tarea arriba suficiente
7 B 3| § S Tarea arriba suficiente
Fi B 4| N S Tarea arriba suficiente
7 C 1] 8 S Tarea arriba suficiente
7 C 2| N S Tarea arriba suficiente
Fi C 3l 5 5 5 Tarea ariba suficiente
7 C 4| S S Tarea arriba suficiente
7 D 1] N S Tarea arriba suficiente
T D 21 5 S Tarea amriba suficiente
7 D 3| § S Tarea arriba suficiente
7 D 4| N S Tarea arriba suficiente
Tabla 65: Hoja decisiones del conductor, aislante, rotor y entrehierro.
HOJA DE Sistema: Grupo elecirogeno Facilitador: Roy Hils Perez Malca Fecha: Hoja N° 4
DECISIONES Subsistema: Equipos crificos y semi criticos Auditor Fecha: de: 4
Referencia de| Evaluacién de [[H1] H2 L H3 | accign a falta Intervalo
Informacion Consecuencias | 51| 52 | 583 de inicial B
o1l 07 o= Tarea Propuesta el A realizarse
F | FF| FM| H| 5| E| O[ w1l w2 n3| H4| H5| 54 (a=aiio, por
CONDUCTOR
A 11 S s WVerificar estado de cable de bujia 15 MEC
A 2 S N erificar estado de cables eléctricos 18 MEC
B 1 M N Tarea amriba suficiente
B 2 S = Tarea amriba suficiente
C 1 S N Tarea arriba suficiente
c 2 S = Tarea amriba suficiente
c 3 S = Tarea amriba suficiente
D 1 S N Tarea arriba suficiente
[n] 2 S = Tarea amriba suficiente
| AISLANTE
A 1 M M \Verificar estado de cables v contactos del magneto MEC
A 2 M M Verificar estado de magnefo VIEC
=] 1 5 =] 'Verificar perdida de presién en el motor VEC
B 2 M N Tarea arriba suficiente
ROTOR
(1] A 1 S N erificar fugas de aceite en la caja lubricadora VEC
1] A 2 M M Verificar fugas de aceite en sello de eie VIEC
o A 3 S =] Inspeccionar fuga de aceife en el carter VEC
(1] A 4 5 \Verificar perdida de presion en el motor 2 VEC
o 5] 1 M Ajustar permmos de polea del ventilador 1M VEC
1] B 2 S Tarea arriba suficiente
0 B 3 5 Tarea amiba suficiente
1] B 4 M Tarea arriba suficiente
ENTREHIERRO]
A 1 M N [\Verificar estado de hilos de bobina 2m VIEC
A 2 5 S Verficar espiras 1M VEC
B 1 S M \Werificar rotacion del roter 15 VIEC
B 2] N N Tarea armriba suficiente
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4.4.2.2.

Tableros de Distribucién Promelsa

Tabla 66: Hoja decisiones de la barra de distribucion y unidad de salida.

HOJA DE [Sistema: Grupo elecirogeno Facilitador: Roy Mils Perez Malca Fecha: Hoja N° 1
DECISIONES |5ubsistema: Equipos crificos y semi criticos Auditor Fecha: de: 1
Referencia de| Evaluacion de [H1]H2 1 H3 1 accin a faita Intervalo
Informacién Consecuencias | 51| 52| 83 de . )
o1l o7 | o3 Tarea Propuesta "'“G!?I A realizarse
F | FF| FM| H| S| E| O N1 nNz| N3] H4| H5| sS4 (a=ano, por
BARRA DIST.
2 A 5 s S| 5 Verificar barras de tension primaria <] MEC
2] A 2| 5 5 N 5 Verificar temperatura en barras, no superior a 90°C S MEC
2] A N 5 N 5 Inspeccionar barras de tenzion secundaria 5 MEC
12] A 4] 5 N N|5S N S 5 N M | N _|Verificar tensidn en barras auxiliares is MEC
12| B 1[5 Wl M| S N M 5 H M | N |Tarea amiba suficiente
12 B 2| 5 N M| S N 3 S5 il N | N |Tarea amiba suficiente
12 B il 5 N M| S N S S5 il M | N |Tarea amiba suficiente
12] B 4| 5 N M| S5 ] M 5 i M | N |Tarea amiba suficiente
UNID. SALID
3| A i s M| S Verificar corriente en barras primaria <] VEC
3| A 2 M s N 5 Controlar humedad v temperatura 80% y 90°C 5 VIEC
il B 5 5 5 5 Limpieza de polvo o particulaz en barras 5 VIEC
13| B 2] H Wl M| S N M 5 H M | W |Tarea amiba suficiente
4.4.2.3. Transformador de potencia Promelsa
Tabla 67: Hoja decisiones del bobinado primario, cable electrodo y bobinado impedancia
HOJA DE Sistema: Grupo electrogeno Facilitador: Roy Hils Perez Malca Fecha: Hoja N° 1
DECISIONES [Subsistema: Eguipos crificos y semi crificos Auditor Fecha: de: 2
Referencia de Evaluacion de [ H1[ H2 L H3 I aAcsisn a falta Intervalo
Informacién Consecuencias | 51| 52| 53 de N )
o1l o7 on Tarea Propuesta """”f' A realizarse
F | FF| FM| H| S| E| O N1[N2| Nz| H4| HE| 54 (a=afo, por
BOE. PRIMAR.
14) A 15| N M| 5 M S 5 M N | N |Verificar estado de bebinado primario 15 MEC
14| A 2|1 S| N NS M il S N M | N |Verificar estado de hilos del bobinado 15 MEC
14 A 3| M| N|[N]S M| M| S|MN M | N |Tarea amiba suficiente
14| A 4| S| N[ N]|]S M| S| S| M M | N |Tarea amiba suficiente
4 B 1[5 3 M 3 Tarea arriba suficiente
4 B 2|5 S S S Tarea arriba suficiente
4 B 3|5 S S S Tarea arriba suficiente
4 B 4| 5 S M| S Tarea arriba suficiente
14| C 15| N N 3 M 3 3 N M | W |Tarea arriba suficiente
14| C 2| 5| N N|S M S 3 N M | N |Tarea amiba suficiente
14| C 3| S| N NS M il 3 N M | N |Tarea amiba suficiente
14| C 4| S| N[ N]S M| S| S| M M | N |Tarea amiba suficiente
C. ELECTROD.
5| A 1 M 3 M 3 W _|Venficar estado de cables del electrodo VEC
5| A 2| N S il S W |Verificar estado hilos de electrodos VEC
5| B 11 5 S S| 5 W |Verificar temperatura en cables de electrodos VEC
15| B 2 N| N N 5 H M 5 N M | W |Tarea arriba suficiente
15) C 15| N N 3 M 3 3 N M | W |Tarea arriba suficiente
15| € 21 M| N NS M il S N M | N |Tarea amiba suficiente
BOE.IMPEDAN.
16] A 1| S| N[ N]S M| M| S|MN M | N |Verificar bobinado de impedancia 15 MEC
18] A 2 N| N M 5 M M 5 N M | W |Verificar temperatura en bobinado impedancia 15 MEC
16| B 15| N N |5 M S 5 N N | W |Inspeccionar hilos en bobinado de impedancia 15 MEC
16| B 2| S| N N|S i il S N N | N |Limpieza de particulas en bobinado de impedancia M MEC
16| C 1| M| N[ N]S M|l M| S|HN M | N |Ajustar hilos de bobinado de impedancia 1M MEC
18] C 2| 5| N N 5 H M 5 N M | W |Tarea arriba suficiente
Tabla 68: Hoja decisiones de bornes de conexion y bobinado secundario
HOJA DE Sistema: Grupo elecirogeno Facilitador: Roy Hils Perez Malca Fecha: Hoja N® 2
DECISIONES |Subsistema: Equipos criticos y semi criicos Auditor Fecha: de: 2
Referencia de| Evaluacién de [[H1[ H2 L H3 1 pccign a falta Intervalo
Informacién Consecuencias | 31| 32| 53 de R )
o1l o7l on Tarea Propuesta |n|c'.1al A realizarse
F | FF| FM| H S| E| O[ N1 Nz| N3| H4| HE| 54 (a=aiio, por
BORNE CONEX.
7] AT 1] s N N |5 N 5 5 N M | N_|Verificar estado fisico de bomnes iMm MEC
17 al 2] s N N s M N 5 M N N |Realizar limpieza en bomes 15 MEC
BOB.SECUND.
18] A 1] M N|N|S M| M| S]HN M | M |Verficar corrients en barras primaria 15 MEC
13| A 2| H N M| S H M 5 H M | M |Verificar barras de tensién primaria 15 MEC
18] A 3| 5 N N | S N 3 5 N M | M |Limpieza de polvo o particulas en bamas 15 MEC
18] A 4| N N|N|S M| M| S]HN M [ M |Inspeccionar barras de tensién secundaria 15
13| B 1 M N [ = H M 5 H M | N |Tarea arriba suficiente
18| B 2| N N M| S M M| S| HN M | N |Tarea amiba suficiente
18| B il 5 N MN|S H s 5 H M | N |Tarea arriba suficiente
i 18] B 4 N N = H M 5 H M | N |Tarea arriba suficiente
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4.4.3. Numero de prioridad de riesgo del andlisis de las fallas de los equipos de

la sub estacion eléctrica:

Tabla 69: Andlisis del nimero de prioridad de riesgo

ACTIVOS FISICOS TNDICES DE RIESGO [ NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO [NPR) CLASIFICACION
TURBOCOMPRESOR | GRAVEDAD (G) [OCURRENCIA {ODETECCION (D)
1 A 1 9 B 3 576 INDESEABLE
1 A 2 7 7 5 294 INDESEABLE
1 A 3 7 3 3 504 INDESEABLE
1 A 4 5 5 9 225 INDESEABLE
1 A 5 7 B 9 504 INDESEABLE
1 A & 3 5 7 145 INDESEABLE
1 B 1 7 9 5 315 INDESEABLE
1 B 2 7 5 3 280 INDESEABLE
1 C 1 8 B 3 512 INDESEABLE
1 C 2 B g 4 288 INDESEABLE
1 C 3 5 5 5 150 REDUCIBLE A DESEABLE
C 4 5 E 5 50 RE DESEABLE
D i 4 4 B 28 RE DESEABLE
D 2 7 4 5 30 RE DESEABLE
1 D 3 3 B 4 192 REDUCIBLE A DESEABLE
1 D 4 4 6 7 165 REDUCIBLE A DESEABLE
ARBOL LEVAS
2 A 2 ) 9 B 576 INDESEABLE
2 A 3 7 6 7 254 INDESEABLE
2 A F) 5 7 7 245 INDESEABLE
2 A 1 B B 9 576 INDESEABLE
2 B 2 7 7 B 392 INDESEABLE
2 B 3 5 4 5 120 ACEPTABLE
BOMBA DE ACENE
3 A 1 7 7 B 392 INDESEABLE
3 A 2 9 B 7 504 INDESEABLE
3 B 1 B 5 7 445 INDESEABLE
3 B 2 7 g 9 567 INDESEABLE
3 C 1 9 3 3 576 INDESEABLE
3 C E 4 5 5 100 AGEPTABLE
PISTON
4 A 1 B 578 INDESEABLE
4 A 2 7 5 G 378 INDESEABLE
4 B 1 4 3 30 AGEPTABLE
4 | B 2 5 5 3 120 ACEPTABLE
BUJIA
5 A 1 7 7 7 343 INDESEABLE
5 A 2 B B 9 576 INDESEABLE
5 B 1 9 7 5 378 INDESEABLE
5 B 2 5 5 5 150 REDUCIBLE A DESEABLE
5 C 1 4 4 3 125 REDUGIBLE A DESEABLE
5 C 2 7 4 5 140 REDUCIBLE A DESEABLE
VENTILADOR
5 A 1 5 B B 364 INDESEABLE
6 A 2 B B 3 512 INDESEABLE
5 B 1 B B 1 256 INDESEABLE
5 C 1 B 3 7 45 INDESEABLE
5 c 2 7 7 5 245 INDESEABLE
5 5] 1 5 5 5 150 REDUGIBLE A DESEABLE
ESTATOR
7 A 1 B 9 5 432 INDESEABLE
7 A 2 B 6 9 132 INDESEABLE
7 A 3 5 B 5 200 INDESEABLE
7 A F) 5 5 7 336 DESEABLE
7 B 1 B 9 5 432 DE
7 B 2 5 5 7 210 DESEABLE
7 B 3 9 5 B 360 INDESEABLE
7 B 4 5 B B 364 INDESEABLE |
7 C 1 9 B B 132 INDESEABLE
7 C 2 9 E] 7 567 INDESEABLE
7 C 3 5 5 5 150 REDUGIBLE A DESEABLE
7 C P 4 4 3 126 REDUGIBLE A DESEABLE
7 D 1 7 4 5 140 REDUCIBLE A DESEABLE
7 D 2 5 6 5 180 REDUCIBLE A DESEABLE
7 D 3 4 4 B 128 REDUCIBLE A DESEABLE
7 5] F) 7 5 5 175 REDUCIBLE A DESEABLE
CONDUCTOR
B A 1 9 ] 7 504 INDESEABLE
B A 2 6 9 5 324 INDESEABLE
B B 1 9 6 5 324 INDESEABLE
B B 2 9 3 7 504 INDESEABLE
B C 1 5 9 3 432 INDESEABLE
B C 2 5 5 5 150 REDUGIBLE A DESEABLE
B C 3 5 6 5 150 REDUGIBLE A DESEABLE
B 5] 1 5 5 7 175 REDUCIBLE A DESEABLE
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g | D 2 3 6 5 180 REDUCIBLE A DESEAELE
AISLANT
9 A 1 3 3 6 354 INDESEABLE
9 A 2 9 9 9 729 INDESEABLE
9 B 1 3 7 7 362 INDESEABLE
9 B 2 7 6 3 336 INDESEABLE
ROTOR
10 A 1 5 5 7 210 INDESEABLE
10 A 2 9 5 7 504 INDESEABLE
10 A 3 7 B 8 448 INDESEABLE
10 A 4 s 7 8 443 INDESEABLE
10 B 1 3 3 7 443 INDESEABLE
10 B 2 9 7 [ 504 INDESEABLE
10 B 3 3 6 5 180 REDUCIBLE A DESEAELE
10 B 4 5 5 7 175 REDUCIBLE A DESEABLE
ENTREHIERRO
11 A 1 3 3 3 512 INDESEABLE
11 A 2 3 9 8 576 INDESEABLE
11 B 1 7 7 9 441 INDESEABLE
11 B 2 3 6 7 252 INDESEABLE
BARRA DISTRIBUCION
12 A 1 3 9 9 643 INDESEABLE
12 A 2 9 8 8 576 INDESEABLE
12 A 3 5 5 9 225 INDESEABLE
12 A 4 3 9 5 360 INDESEABLE
12 B 1 5 3 6 240 INDESEABLE
12 B 2 9 5 9 405 INDESEABLE
12 B 3 7 5 5 175 REDUCIBLE A DESEAELE
12 B 4 5 6 6 180 REDUCIBLE A DESEAELE
UNIDAD SALIDA
13 A 1 3 7 7 362 INDESEABLE
13 A 2 3 8 7 336 INDESEABLE
13 B 1 5 6 3 240 INDESEABLE
13 B 2 4 3 3 256 INDESEABLE
BOB. PRIMAR.
14 A 1 10 9 9 310 INDESEABLE
14 A 2 3 B 7 338 INDESEABLE
14 A 3 7 7 7 343 INDESEABLE
14 A 4 [ 7 7 254 INDESEABLE
14 B 1 3 7 [ 338 INDESEABLE
14 B 2 7 B 9 504 INDESEABLE
14 B 3 7 9 5 504 INDESEABLE
14 B 4 9 9 5 456 INDESEABLE
14 [ 1 6 7 9 378 INDESEABLE
14 [ 2 4 7 4 112 ACEPTAELE
14 C 3 7 7 4 196 REDUCIBLE A DESEAELE
14 C 4 3 6 5 180 REDUCIBLE A DESEAELE
CABLE ELECTRODO
5 A 1 6 6 324 INDESEABLE
5 A 2 7 7 392 INDESEABLE
5 B 1 5 3 90 ACEPTAELE
15 B 2 4 5 5 100 ACEPTAELE
15 [ 1 3 4 5 120 ACEPTAEBLE
15 [ 2 3 6 5 103 ACEPTAELE
BOEINADO IMPEDANCIA
16 A 1 5 3 B 320 INDESEABLE
16 A 2 6 6 3 258 INDESEABLE
16 B 1 B 7 7 392 INDESEABLE
16 B 2 7 7 9 44 INDESEABLE
16 C 1 B 3 9 576 INDESEABLE
16 C 2 5 5 4 100 ACEPTAELE
BORNE CONEXION
7 | A 1 8 3 9 576 INDESEABLE
17 [ A [ 32 g 7 9 567 INDESEABLE
BOBINADO SECUNDARIO
18 A 1 6 7 9 378 INDESEABLE
18 A 2 7 7 e 44 INDESEABLE
18 A 3 9 9 5 643 INDESEABLE
18 A 4 5 5 9 225 INDESEABLE
18 B 1 B 6 3 354 INDESEABLE
18 B 2 5 5 4 100 ACEPTAELE
18 B 3 3 5 4 120 ACEPTAELE
18 B 4 5 5 4 100 ACEPTAELE

Tabla 70: Resultados del nimero de prioridad de riesgo

CLASIFICACION DE LAS FALLAS CA"TIDAIPA?_E :soms DE FRECUENCIA
FALLAS ACEPTABLES 13 10%
FALLAS REDUCIELES A DESEABLES 28 20%
FALLAS INDESEABLES 02 70%
TOTAL 131 100%

En la tabla 70, muestra que el analisis del nimero de prioridad de
riesgo, arrojo 131 modos de fallas que originan las fallas en los activos

fisicos de la sub estacion eléctrica. Determinando que con la aplicacién
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de un sistema de gestion de mantenimiento se puede llegar a reducir el

70% de las fallas.

Frecuencias de reduccion de fallas de los activos fisicos de la
sub estacion eléctrica

80% 70%
70%
60%
50%
40%

30% 20%

i - -
10%
0% I

FALLAS ACEPTABLES FALLAS REDUCIBLES A FALLAS INDESEABLES
DESEABLES

Figura 18: Frecuencias de reduccion de fallas del sistema de gestion de mantenimiento.

Tabla 71: Sistema de gestion de mantenimiento

DISENO DEL SISTEMA DE GESTION DE MANTENIMIENTO

(] Mantenimiento preventivo
[r] Mantenimiento realizado
[ ] Mantenimiento reprogramado
Mantenimiento correctivo
FRECUENCIA EQUIPO / SUB EQUIPO DE LA SUB ESTACION ELECTRICA

GRUPO ELECTROGENO MC-800

_‘_‘_‘_‘NNN_\_\_I_\_\_L_I_\_\_I_\_I_\MMMM[\)M
Do nnnnnIILILLLLLLLLLL

Verificar fugas de aceite en reten de la caja
Verificar estado de cables y contactos del magneto
Verificar estado de magneto

Verificar estado de rodamientos de ventilador
Verificar estado de aspas de ventilador

Verificar estado de hilos de bobina

Verificar fugas de aceite en la caja lubricadora
Verificar estado de filtro de caja lubricadora
Verificar estado de bombin, cambiar de ser necesario
Verificar estado de valvula check del cilindro (caja
Verificar fugas de aceite en sello de gje

Verificar desgaste de los anillos de lubricacién
Verificar desgaste del piston

Verificar desgaste de anillos de compresiéon
Verificar estado de bujia, cambiar de ser necesario
Verificar estado de cables eléctricos

Verificar perdida de presion en el motor

Ajustar pernos de polea del ventilador

Verificar espiras

Verificar estado de cables y contactos de bobina
Verificar estado de bobina

Verificar estado de cable de bujia

Inspeccionar fuga de aceite en el carter

Verificar pérdida de presion de aceite

Verificar el estado del nivel de aceite

Verificar rotacion del rotor
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TRANSFORMADOR TRIFASICO DE POTENCIA PROMELSA

1M Verificar estado de cables del electrodo
1M Verificar estado hilos de electrodos
1M Verificar temperatura en cables de electrodos
1M Ajustar pernos de polea del ventilador
1M Limpieza de particulas en bobinado de impedancia
1M Ajustar hilos de bobinado de impedancia
1M Verificar estado fisico de bornes
18 Verificar estado de bobinado primario
1S Verificar estado de hilos del bobinado
18 Verificar bobinado de impedancia
18 Inspeccionar hilos en bobinado de impedancia
1S Realizar limpieza en bornes
18 Verificar corriente en barras primaria
1S Verificar barras de tensioén primaria
18 Limpieza de polvo o particulas en barras
18 Verificar temperatura en bobinado impedancia
1S Inspeccionar barras de tensién secundaria
TABLERO DE DISTRIBUCION PROMELSA
18 Verificar barras de tension primaria
1S Verificar temperatura en barras, no superior a 90°C
1S Inspeccionar barras de tensién secundaria
18 Verificar tension en barras auxiliares
18 Verificar corriente en barras primaria
1S Controlar humedad y temperatura 60% y 90°C
18 Limpieza de polvo o particulas en barras
45. Estimacion de los indicadores de mantenimiento con la

implementacién del sistema de gestion de mantenimiento

4.5.1. Estimacion de los indicadores de mantenimiento de los grupos

electrogenos MC-800:

Tabla 72: Parametros del mantenimiento actual y mejora de los grupos electrogenos

componentes item TBF TTR n TBF TTR n
(Horas/afo) | (Horas/afio) | (veces/ afio) | (Horas/afio) | (Horas/afio) | (veces/ afio)

F1 8027 3 3 8029.1 0.9 1

F2 8018 12 12 8026.4 3.6 4

F3 8010 20 6 8024 6.0 2

F4 8014 16 12 8025.2 4.8 4

F5 8020 10 6 8027 3.0 2

F6 8019 11 12 8026.7 3.3 4

F7 8016 14 6 8025.8 4.2 2

F8 8020 10 6 8027 3.0 2

F9 8023 7 6 8027.9 2.1 2

Motores diésel F10 8013 17 12 8024.9 5.1 4
cunmins QSK23-G3 | F11 8018 12 16 8026.4 3.6 5
F12 8016 14 3 8025.8 4.2 1

F13 8024 6 6 8028.2 1.8 2

F14 8017 13 12 8026.1 3.9 4

F15 8024 6 2 8028.2 1.8 1

F16 8017 13 12 8026.1 3.9 4

F17 8017 13 6 8026.1 3.9 2

F18 8018 12 4 8026.4 3.6 1

F19 8021 9 6 8027.3 2.7 2

F20 8023 7 4 8027.9 2.1 1
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F21 8022.5 7.5 6 8027.75 2.3 2
F22 8016 14 4 8025.8 4.2 1
F23 8013 17 3 8024.9 5.1 1
F24 8018 12 3 8026.4 3.6 1
F25 8015 15 4 8025.5 4.5 1
F26 8017.5 12.5 6 8026.25 3.8 2
F27 8013 17 4 8024.9 5.1 1
F28 8024 6 6 8028.2 1.8 2
F29 8014 16 16 8025.2 4.8 5
F30 8016 14 12 8025.8 4.2 4
F31 8016 14 6 8025.8 4.2 2
F32 8023 7 4 8027.9 2.1 1
F33 8021 9 6 8027.3 2.7 2
F34 8018 12 12 8026.4 3.6 4
F35 8026 4 4 8028.8 1.2 1
F36 8023 7 4 8027.9 2.1 1
F37 8018.5 11.5 6 8026.55 3.5 2
F38 8013 17 12 8024.9 5.1 4
F39 8016 14 6 8025.8 4.2 2
F40 8016 14 4 8025.8 4.2 1
F41 8021 9 6 8027.3 2.7 2
F42 8010 20 4 8024 6.0 1
F43 8019 11 12 8026.7 3.3 4
Alternador F44 8016 14 4 8025.8 4.2 1
stanford HCI-634Q | F45 8014 16 4 8025.2 4.8 1
F46 8011 19 4 8024.3 5.7 1
F47 8018 12 12 8026.4 3.6 4
F48 8020 10 3 8027 3.0 1
F49 8020 10 6 8027 3.0 2
F50 8023 7 4 8027.9 2.1 1
F51 8018 12 3 8026.4 3.6 1
F52 8020 10 6 8027 3.0 2
F53 8017 13 4 8026.1 3.9 1
F54 8022 8 3 8027.6 2.4 1
F55 8026 4 4 8028.8 1.2 1
F56 8020 10 12 8027 3.0 4
TOTAL 8018.38 650.5 371 8026.52 195.2 111

Tabla 73: Datos de estimacién de los Grupos Electrégenos MC — 800.

Zn A v}
2 TBF ZTTR (NUmero WIITEL TV (Fallas/horas | (Fallas/horas
(Horas de (Horas de
(Horas) (Horas) de iy 2 de de
~ operacion/falla) | reparacion/falla) i L
fallas/afio) operacion) reparacion)
8026.52 195.20 111 72.31 1.76 0.0138 0.5682

v' Confiabilidad Operacional (R).
R (t) = (e7%01*t) x 100%

—0.01%0.0138+8026.52

R(t) = (e 56 ) * 100%

R(t) =98%
v' Mantenibilidad Mecanica (M).
M(t) = (1 —e 201 % 100%

—0.01+0.5682%8026.52

M(t)=(1—e 56 )*100%




M (t) =55.71%
v Disponibilidad Operacional (A).

AG) = MTBF
" MTBF + MTTR
72.31
Al =717 176

A(t) =97.62%

Tabla 74: Comparativo de los indicadores de mantenimiento de los Grupos Electrégenos MC — 800.

INDICADOR ESTADO ACTUAL E%Té]%%EE BENEFIC:SEI?\;EAL\NS.I!ELFNI\I/:QNQF%GESTION
CONFIABILIDAD 93.04% 98% 4.96%
MANTENIBILIDAD 55.86% 55.71% 0.15%
DISPONIBILIDAD 91.90% 97.62% 5.72%

Comparativo de los indicadores de gestion de mantenimiento de
los grupos eléctrogenos MC-800
120.00%

91.90% 97.62%

DISPONIBILIDAD

93.04% SN

CONFIABILIDAD

100.00%

80.00%
55.86% 55.71%

MANTENIBILIDAD

60.00%
40.00%
20.00%

0.00%

B ESTADO ACTUAL  m ESTADO DE MEJORA

Figura 19: Comparacion de los indicadores de gestion de los Grupos Electrégenos MC — 800.

4.5.2. Estimacion de los indicadores de mantenimiento de los tableros de

distribucion Promelsa:

Tabla 75: Parametros del mantenimiento actual y mejora de los tableros eléctricos

componentes | ftem TBF TTR n TBF TTR n
(Horas/afo) | (Horas/afo) | (veces/ afio) | (Horas/afio) | (Horas/afio) | (veces/ afio)

F57 8024 6 1 8028.2 1.8 0.3

F58 8023 7 1 8027.9 2.1 0.3

F59 8022 8 1 8027.6 24 0.3

Tablero de F60 8023 7 1 8027.9 2.1 0.3

Distribucion | F61 8023 7 1 8027.9 2.1 0.3

F62 8022 8 1 8027.6 24 0.3

F63 8025 5 1 8028.5 1.5 0.3

F64 8023 7 1 8027.9 2.1 0.3

TOTAL 8023.125 55 8 8027.94 16.5 2
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Tabla 76: Datos de estimacion del Tablero de Distribucion.

n A v}
ETBF | ITTR | (Namero | H'V(';;'SF g (H'\ngaTsF;e (Fallas/horas | (Fallas/horas
(Horas) | (Horas) de iy e de de
fallas/afio) operacion/falla) | reparacion/falla) operacion) reparacion)
8027.94 16.50 2 4013.97 8.25 0.00025 0.1212

v' Confiabilidad Operacional (R).

R(t) =

(e—0.0l*A*t) *100%

—0.01%0.00025%8027.94

R(t) = (e

R

8 )* 100%

(t) =99.75%

v" Mantenibilidad Mecéanica (M).
M (0) = (1 — e 001Ht) « 100%

—0.01%0.1212%8027.94

M(t)=<1—e

M

8 ) * 100%

(t) =7037%

v Disponibilidad Operacional (A).

A(t)

AQ) =

A

MTBF
MTBF + MTTR
4013.97
4013.97 + 8.25

(t) = 99.80%

Tabla 77: Comparativo de los indicadores de mantenimiento de los tableros de distribucién Promelsa

ESTADO DE BENEFICIO DEL SISTEMA DE GESTION
INDICADOR ESTADO ACTUAL MEJORA DE MANTENIMIENTO
CONFIABILIDAD 99.00% 99.75% 0.75%
MANTENIBILIDAD 76.78% 70.37% 6.41%
DISPONIBILIDAD 99.32% 99.80% 0.48%
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Figura 20: Comparacion de los indicadores de gestion de los tableros de distribucion

4 .5.3. Estimacion de los indicadores de mantenimiento del transformador de

potencia Promelsa:

Tabla 78: Parametros del mantenimiento actual y mejora del transformador de potencia

ftem TBF 5 TTR . no TBF ) TTR 5 no

(Horas/afo) | (Horas/afio) | (veces/ afio) | (Horas/afio) | (Horas/afio) | (veces/ afio)
F65 8023 7 1 8027.9 2.1 0.3
F66 8015.5 14.5 2 8025.65 4.35 0.6
F67 8016 14 2 8025.8 4.2 0.6
F68 8013 17 4 8024.9 5.1 12
F69 8014 16 4 8025.2 4.8 12
F70 8022 8 1 8027.6 24 0.3
F71 8021 9 2 8027.3 2.7 0.6
F72 8017 13 3 8026.1 3.9 0.9
F73 8023.5 6.5 1 8028.05 1.95 0.3
F74 8023 7 1 8027.9 2.1 0.3
F75 8026 4 1 8028.8 1.2 0.3
F76 8023 7 1 8027.9 2.1 0.3
F77 8018 12 3 8026.4 3.6 0.9
F78 8024 6 1 8028.2 1.8 0.3
F79 8024 6 1 8028.2 1.8 0.3
F80 8017.5 12.5 3 8026.25 3.75 0.9
F81 8022 8 1 8027.6 24 0.3
F82 8017 13 3 8026.1 3.9 0.9
F83 8024 6 1 8028.2 1.8 0.3
TOTAL 8020.18 186.5 36 8027.06 55.95 11

Tabla 79: Datos estimados del Transformador de Potencia.
zn A M

STBF | ITTR | (Namero ML WIS (Fallas/horas | (Fallas/horas
(Horas) (Horas) de ( HO@S ol (Hor_a’s e de de

fallas/afio) operacion/falla) | reparacion/falla) operacion) reparacion)
8027.06 55.95 11 729.73 5.086 0.00137 0.19

v' Confiabilidad Operacional (R).
R (t) = (e7%01*t) x 100%

R (D) = (e

—0.01%0.00137%8027.06

19

R(t) =99.42%

)* 100%
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v' Mantenibilidad Mecénica (M).
M () = (1 —e 001t) 5« 100%

—0.01+0.19%8027.06

M(t)=(1—e 19 )*100%

M (t) = 55.20%
v Disponibilidad Operacional (A).

A = MTBF
" MTBF + MTTR
729.73
AQ) =

729.73 + 5.086
A(t) =99.31%

Tabla 80: Comparativo de los indicadores de mantenimiento del transformador de potencia Promelsa.

INDICADOR ESTADO ACTUAL B AR0 DO BENEFICIO DEL SISTEMA DE GESTION
CONFIABILIDAD 98.08% 99.42% 1.34%
MANTENIBILIDAD 55.77% 55.20% 0.57%
DISPONIBILIDAD 97.68% 99.31% 1.63%

Comparativo de los indicadores de gestion de mantenimiento del
transformador de potencia

120.00%
100.00% 98.08% 99.42% 97.68% 99.31%
. 0
80.00%
60.00% 55.77% 55.20%
40.00%
20.00%
0.00%
CONFIABILIDAD MANTENIBILIDAD DISPONIBILIDAD

mESTADO ACTUAL =ESTADO DE MEJORA

Figura 21: Comparacion de los indicadores de gestion del transformador de potencia

4.6. Anadlisis de costos de mantenimiento para la implementacion del
sistema de gestion de mantenimiento

4.6.1. Analisis de los costos de mantenimiento:
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Los costos de mantenimiento correctivo, preventivo y preventivo

deben analizarse para determinar los beneficios y las inversiones.

Tabla 81: Costos por mantenimiento preventivo

Motor a gas marca ARROW

Costo de Mantenimiento Preventivo (Mes)

Consumo | Unidad UEEEE)O. CEJOSS;?N}Z;?I COSt& rt]?fgl) uss
Aceite 10 Gal 10.00 100.00 1200.00
Grasa 4 Libra 8.00 32.00 384.00
Agua 20 Gal 2.00 40.00 480.00
Kit de empaquetaduras 12 Jgo 12.00 144.00 1728.00
23&%%’:' aceite de 4 Unid 13.00 52.00 624.00
Bujia 6 Unid 18.00 108.00 1296.00
Filtros Unid 21.00 84.00 1008.00
Pernos 12 Unid 1.00 12.00 144.00
COSTO TOTAL US$/afio 214.7 6864.00

Tabla 82: Costos de mantenimiento correctivo

Costo de Mantenimiento Correctivo Consumo | Unidad Costosulérgtanos. Costo total US$(anual)
76-46 Piston con anillos completos 1 Unid 380.00 380.00
190-004-g2. Magnetos AITRONIC completos 1 Unid 420.00 420.00
XA-5060 conjunto de embrague 7 PCS 1 Unid 800.00 800.00
356-A-255 sistema de refrigeracion 1 Unid 820.00 820.00
M-1985-A Rodamiento de embrague 2 Unid 45.00 90.00
M-1988-A Rodamientos de cigiiefial 6 Unid 440.00 2640.00
z-750 valvulas 2 Unid 350.00 700.00
COSTO TOTAL US$/afio 5850.00
Tabla 83: Costos por mantenimiento predictivo
ITEM| CODIGO|DESCRIPCION CANTIDAD | CANT, VR. UNITARIO VR. TOTAL
1 098MJ |MPD térmografico: Unidad Motor GE, 3600P 365 2 $2.35 $1,715.50)
2 103M) |MPD térmografico: Transformador Potencia, Unidad: Aislami bobi 365 1 $1.50 $547.50)
3 | 207MJ |MPD térmografico: Unidad: Temperatura Pared Transformador, 1200 P 365 1 $1.97 $719.05)
4 | 233MJ |MPD trmograico: Tableros de tensién, Unidad: Bamas PyS 365 2 $1.55 $1,131.50]
5 | 244W |MPD térmografico: Generador/Alternador, Unidad: Bobinados yEstator 365 2 $1.23 $897.90)
6 | 500QP |MPD control de estado de aceite: Motor, Unidad: Sistema de transmision 6 2 $113.45 $1,361.40
f 33QP |MPD control de estado de acelte: Transformador, Unidad: Filtracion de AC 6 1 __ $156.76 $840 .56
_8 | 156QP |MPD control de estado de aceite: Motor, Unidad: Chumaceras Rétula 12 8 $33.10 $3,177.60,
9 | 55QP |MPD control de estado de acelte: Aternador, Unidad: Chumaceras Agujas 12 4 $54.13 $2,5988.24
| 10 | 98LP |MPD sefial de vibracion de Roda tos Rétula y agujas 52 12 $1245 $7,768.80
11 | 313LP [MPD sefial de vibracion ejes de transmision: Motor, ventilador, chumaceras 52 3 $9.87 $1,530.72
12 | 24LP |MPD sefial de vibracién barras de tensién PyS 156 1 $14.67 $2,288.52)
Normas de severidad de vibracién. Norma ISO 2631 GRAN TOTAL $24,686
Normas de }
referencia Entes IRD pTO $2,469
SYSEL es una compafifa especializada en senicios de mantenimiento predictivo a partir de las técnicas probadas y SUBTOTAL $22,218
reguladas por la norma ISO 18436 LGV 18% $3,909
VALOR TOTAL| $ 26,217

Tabla 84: Resumen de costos por mantenimiento

TIPOS DE MANTENIMIENTO

COSTOS DE LOS MANTENIMIENTOS (US$/afio)

MANTENIMIENTO CORRECTIVO. 5850.00
MANTENIMIENTO PREVENTIVO. 6864.00
MANTENIMIENTO PREDICTIVO. 26217.00

COSTO TOTAL US$/afio 38931.00
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4.6.2. Andlisis de la inversion para el sistema de gestion de mantenimiento:

Tabla 85: Inversion del sistema de gestion de mantenimiento

. Costo
Item Instrumentos. Cantidad unitaric Costo total USS.
Uss.
VIBROMETRO PCEVT, A=0.5 150 mis_
1 D=0005_.. 5 mm. V=03 500 mms-1 1 B300.00 8300.00

CAMARA TERMOGRAFICA, T=0°C a 150 °C,
Sensibilidad =-0.1 *C a 10 *C, Precision= El valor 4 11250 00 11250 00
mayor de £1 "C o £3%

PODSE LASER PARTICLE COUNTER
Viscosidad= 5 a 500 CTS, limpieza de la

3 dasificacion= |50 4408-2008, concentracion 67800 00 a7600.00
lirnite: 100 000 particulas/mi

4 CAPACITACION DEL PERSOMNAL -} T00.00 4200.00

52350.00

INVERSION TOTAL U5

4.6.3. Beneficio de laimplementacion del sistema de gestion de mantenimiento:

- Pérdidas econdmicas con los actuales planes de mantenimiento:

Cinicial = Cunitario * z TPRinicial

S/. horas S/.
Cinicial = 745.00 hora 892 = 664540.00

or ano ano

Tipo de cambio: 3.27 S/. =1 U$$

Us$
Cinicial1 = 203223.242 o
- Pérdidas econdmicas con la implementacion del sistema de gestion de

mantenimiento:

Con la implementaciéon del sistema de gestion de mantenimiento, el
tiempo para reparar en los grupos electrogenos se reduciria a 195.20
horas, los tableros de distribucién 16.50 horas y el transformador de

potencia 55.95 horas, generando un total de 267.65 horas.

Cfinal = Cunitario * Z TPRfinal

s/.
i

C 745.00 5/ 267.65 horas 199399.25
- = . * . _— . _—
final hora afio afio

or.

Tipo de cambio: 3.27 S/. = 1 U$$

Us$
Cfinal = 60978.3639 E
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El beneficio del proyecto, seria:

Bt’xtil = Cinicial - Cfinal - Cmantenimiento

US$
Bl = (203223.242 — 60978.3639 — 38931.00) o

Byiy = 103313.878 Us$
util — . afio

4.6.4. Retorno operacional de la inversion:
La implementacién del sistema de gestion de mantenimiento le
permite a la empresa generar una utilidad de $103313.878 al afio con
una inversiéon de $92350.00 Por lo tanto, el rendimiento operativo de la

inversion se calcula:

Inversioén inicial en activos

PRI =
Beneficio del plan de mantenimiento
PRI = 92350.00 US$
B US$

103313.878 =—
afo

PRI = 0.9 ailos = 11 meses
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V.

DISCUSION:

En el trabajo de investigacion de Gémez (2012), “Disefio de un sistema
de gestibn de mantenimiento para el taller mecanico de la Empresa
Transpesa S.A.C”, trata de un sistema de gestién de MTTO que permite
reparar elementos que se encuentran en baja produccion y asi
restaurarlos. Inicialmente se realizé un analisis del sistema existente, se
procedi6 a analizar la disponibilidad encontrando un valor de 89%,
confiabilidad 90% y mantenibilidad 70%, luego se realizd6 un andlisis de
criticidad teniendo encuenta la frecuencia de fallas, impacto operacional,
flexibilidad operacional, costos de mantenimiento e impacto en seguridad
y medio ambiente, determinando que en los equipos evaluados el sistema
de transmision y refrigeracion son criticos, aumentando la disponibilidad
en un incremento del 6% Yy la reduccion de la mantenibilidad en 2%. En
similitud al presente este estudio la sub estacion eléctrica se dividié en
tres conjuntos; grupos electrogenos, tableros de distribucion vy
transformador de potencia, para lo cual los grupos electrogenos tienen los
indicadores mas bajos, con una disponibilidad de 91.90%, confiabilidad
93.04% y mantenibilidad 55.86%. Asimismo, el analisis de criticidad
fundamentado en los mismos criterios, determino que los bajos
estandares de los indicadores de mantenimiento se deben al
turbocompresor, estator y rotor. Con la implementacion del sistema de
gestion de mantenimiento se obtuvo un incremento en la disponibilidad de
4.96% y una reduccion en la mantenibilidad de 0.15% manteniéndose
constante.

En el trabajo de investigacion de Parababire y Velasquez (2001), “Disefio
de un sistema de gestion de mantenimiento para la division de transmision
de la Empresa cadafe en la regidén oriental”, en el cual muestra la
deficiente gestion de MTTO que exhibe esta area debido al
incumplimiento de los programas de MTTO vy la falta de politicas de
remplazo de equipos y repuestos a tiempo encontrando 95 fallas en los
equipos, 380 intervenciones, generando una desorganisacion en la
programacién de las actividades de mantenimiento, para lo cual se

procedid a la aplicacion de la metodologia AMEF detallando las
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actividades de los equipos en hojas de informacién y decisiones,
encontrando 135 modos de fallas, de las cuales 84 fallas son inaceptables
(62.22%), 29 fallas reducibles a deseables (21.50%) y 22 aceptables
(16.28%). En comparacion con el presente trabajo, se encontraron 83
fallas en los equipos de la sub estacion eléctrica, con 415 intervenciones,
para lo cual se aplico la misma herramienta de gestion AMEF,
encontrando 131 modos de fallas, con 92 fallas indeseables (70%), 26
fallas reducibles a deseables (20%) y 13 fallas aceptables (10%).

En el estudio de Camacho y Rodriguez (2010), “Influencia del disefio e
implementacién de un plan mantenimiento centrado en la confiabilidad en
la reduccién, control de fallas y optimizacion de costos en el area de
elaboracion de azucar en el complejo agroindustrial Cartavio S.A.A”.
Explica que la aplicacion del RCM maximiza la confiabilidad operacional y
la disponibilidad, pero reduce la mantenibilidad a valores constantes,
basandose en tal fundamento se realiz6 un analisis de criticidad,
determinando que el area mas critica en la empresa Cartavio es el
proceso de la linea de elaboracion de azlcar con una confiabilidad
promedio de los equipos de 88%. Concluyendo que el RCM o plan de
MTTO centrado en la confiabilidad redujo los costos del MTTO en un
maximo de 35%, aumentando la confiabilidad operacional a un valor
maximo de 94%. En comparacion con el presente estudio la
implementacion del sistema de gestion de mantenimiento se baso en
analisis de modos y efectos de fallas del MTTO centrado en la
confiabilidad, donde los costos de MTTO se redujeron en un 30%, con una

confiabilidad en estado de mejora de 97.62%.
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VI.

CONCLUSIONES

Al analizar los indicadores actuales de gestién de mantenimiento de la sub
estacion eléctrica, para poder determinarlos, se procedié a dividir la sub
estacion eléctrica en tres partes: grupos electrogenos, tableros de
distribucion y transformador trifasico de potencia, encontrando en los
grupos electrégenos una disponibilidad de 91.90%, confiabilidad 93.04%
y mantenibilidad 55.86%, en tableros de distribucién una disponibilidad de
99.32%, confiabilidad 99% y mantenibilidad 76.78% y transformador de
potencia con disponibilidad de 97.68%, confiabilidad 98.08% vy
mantenibilidad 55.77%, concluyendo que los indicadores mas criticos son
los pertenecientes a los grupos electrogenos.

El andlisis estadistico de Pareto, determino que de 32 fallas en los
motores diésel se obtuvieron 20 fallas relevantes, de 24 fallas en los
alternadores resultaron 15 fallas relevantes, de 8 fallas en los tableros de
distribucion se obtuvieron 5 fallas relevantes y de 19 fallas en el
transformador de potencia resultaron 12 fallas relevantes. Es decir, de un
total de 83 fallas presentes en los equipos de la sub estacion eléctrica, 29
fallas son irrelevantes y 54 fallas son relevantes.

El analisis de criticidad realizado a los grupos electrogenos determino que
los activos fisicos criticos son el turbocompresor, estator y rotor y los semi
criticos son el arbol de levas, bomba de aceite, piston, bujia, ventilador,
conductor, aislante y entrehierro, en los tableros de distribucién el activo
fisico critico son las barras de distribucion y el semi critico la unidad de
salida y en el transformador los activos fisicos criticos son el bobinado
primario y bobinado secundario y los semi criticos el cable de electrodo,
bobinado de impedancia y borne de conexion.

Se realizé una memoria de gestion de mantenimiento en base al AMEF a
todos los activos fisicos criticos y semicriticos, encontrando 131 modos de
fallas potenciales, de los cuales 13 fallas son aceptables (10%), 26 fallas
reducibles a deseables (20%) y 92 fallas indeseables (70%). Indicando
gue el sistema de gestion de mantenimiento puede reducir en un 70% las

fallas en los equipos de la sub estacion eléctrica.
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La estimacion de los indicadores de gestibn de mantenimiento en los
grupos electrégenos permitié un incremento en la disponibilidad de 5.72%
(97.62%), confiabilidad 4.96% (98%) y mantenibilidad se redujo en 0.15%
(55.71%), en tableros de distribucion la disponibilidad incremento 0.48%
(99.80%), confiabilidad 0.75% (99.75%) y la reduccibn de la
mantenibilidad en 6.41% (70.37%) y en el transformador de potencia
mostro un incremento en la disponibilidad en 1.63% (99.31%),
confiabilidad 1.34% (99.42%) y una reduccion en la mantenibilidad de
0.57% (55.20%).

El andlisis econémico permitié determinar que con la implementacion de
un sistema de gestion de mantenimiento el beneficio Gtil es 103313.878
US$/afio, con una inversién de 92350.00 US$, conllevando a un periodo
de retorno de la inversion de 11 meses valor que representa viabilidad en

el estudio.
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VII.

RECOMENDACIONES

Los técnicos de Ribaudo S.A.A. debe tener en cuenta la identificacion e
interpretacion de los indicadores de gestibn de mantenimiento para que
en el proceso sea posible identificar los puntos criticos en los equipos de
la subestacion y asi identificar posibles planes de mejora.

Realizar todas las operaciones incluidas en el sistema de gestién de
mantenimiento de todos los activos fisicos criticos y semicriticos de
grupos electrogenos, aparamenta y transformadores, con estricto
cumplimiento de las instrucciones incluidas en la hoja de decision del

andlisis de fallas.

Se debe realizar un seguimiento periodico de las medidas de control para
confirmar la correcta ejecucion de las tareas de mantenimiento y los
resultados obtenidos durante la implementacion del sistema de gestion

del mantenimiento.

Después de implementar el sistema de gestion de mantenimiento dentro
de 1 afio, es recomendable analizar la reduccion en el costo de
mantenimiento por hora y el costo de repuestos para lograr los beneficios

previstos.

Precisar el presupuesto necesario para el departamento de servicio
técnico de Ribaudo S.A.A. comprar varios repuestos y accesorios para

nuevas tareas de mantenimiento.
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ANEXOS

A1l. Matriz de anélisis de criticidad

En la Matnz de Criticidad
se identfican con letras los
niveles de crilicidad:

B8l Criticidad Bsja
color verde

[M] criticidad Media

color amarilio
|

Criticidad Alta

color rojo

Fuente: Amendola, 2002.

A2. Criterios de evaluacion en la criticidad

Frecuencia de fallas
Elevado mayor a 40 fallas/afio 4
Promedio 20-40 fallas/afio 3
Buena 10-20 fallas/afio 2
Excelente menos de 10 fallas/afio 1
Impacto Operacional
Parada total del equipo 10
Parada parcial del equipo y repercute a ofro equipo o subsistema | 7-9
Impacta a niveles de produccién o calidad 5-6
Repercute en costos operacionales asociado a disponibilidad 2-4
Mo genera ningun efecto significativo 1
Flexibilidad Operacional
Mo existe opcion igual o equipo similar de repuesio 4
El equipo puede seguir funcionando 2-3
Existe otro igual o disponible fuera del sistema (stand by) 1
Costo de mantenimiento
Mayor o igual a U35% 400 (incluye repuesios) 2
Inferior a US$ 400 (incluye repuestos) 1
Impacto a Seguridad Ambiente e Higiene
Accidente catastrofico 8
Accidente mayor serio 6-7
Accidente menor e incidente menor 4-5
Cuasi accidente o incidente menor 2-3
Desvio 1
Mo provoca ningan tipo de riesgo 0

Fuente: Amendola, 2002.
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A3. AMEF - Arbol I6gico de deciciones

H

&Es evidente a los
operarios?

L[]

iTareas a condicién?

[ [w]

Reaccndicionamiento

ciclico

|

Sustitucién ciclica

- o

£Tareas de blsqueda

de fallas?

[+ ]

¢El redisefio puede

ser oblieatorio?

iAfecta la seguridad o
el medic ambiente?

£Tareas a condicién?

— H

éReacondicionamien
to ciclico?

o - D]

&Sustitucion ciclica?

EH OO

iCombinacién de
tareas?

CH

£El redisefio es
obligatorio?

Consecuencias
operacionales

éafecta las
operaciones?

~CH

iReacondicionamien
to ciclico?

- H ]

dSustitucion ciclica?

FH

No realizar matto
mane
programado

iEl redisefic debe
iustificarse?

A4. AMEF — Hoja de informacion y decisiones

iTareas a condicidn?

I N I |
H1 1
éTareas a condicién?

ealicas BN

éReacondicionamien
to ciclico?

CH ]

dSustitucion ciclica?

S G

No realizar matto
mats

V=]

programado

I

iEl redisefio debe
justificarse?

Nombre del equipo:
Sistema:
Pieza Funcion gue Modo de fallo Causas Potenciales
desempena (F) funcional (FF) de fallo [FM)
Fuente: Mora, 2009
HOJA DE Sistemas Facilitador: Fecha: Hoja N° 1
DECISIONES
Subsistema: Auditor: Fecha: de:
Referencia | Ewaluacid | H1 | H2 | H3 Accion de falla Tarea Intervalo A
de n de de Propuesta inicial (a- | realizarse
51 52 53
informacion | consecue ario, m- por
ncias mes,
S=SEMmana,
F| FF FM [ H|S|E| O 01 02 03 [ H| HS 54
d=dia)
4
N1 N2 N3

Fuente: Mora, 2009
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A5. AMEF - Criterios de evaluacion del Numero de Prioridad de Riesgo
(NPR).

Ocurrencia
Descripcion Puntaje
1 falla en mas de 2 afios 1
1 falla cada 2 afios 2-3
1 falla cada 1 afio 4-5
1 falla entre 6 meses y 1 afio B-7
1 falla entre 1 a2 6 meses 8-9
1 falla al mes 10
Gravedad
Descripcion Puntaje
infima, imperceptible 1
Escasa, falla menor 2-3
Baja, fallo inminente 4-5
Media, fallo, pero no para el sistema &6-7
Elevada, falla critica 8-9
Muy elevada, con problemas de seguridad, no conformidad 10
Deteccion (dificultad de deteccién)
Descripcion Puntaje
Dbvia 1
Escasa 2-3
Moderada 4-5
Frecuente 6-7
Elevada 8-9
Muy elevada 10

Fuente: Mora, 2009.

A6. Parametros del NPR

(R) =125 Falla Aceptable.
125< I(R) =200 | Falla reducible a deseable.
I{R) =200 Falla Indeseable.

Fuente: Mora, 2009



A.7. Ficha de registro de los equipos de la sub estacion eléctrica de la

empresa Ribaudo S.A.A.

PUESTO
DESCRIPCION RESPONS 2R CANTIDAD PERS FRigelis
ACT NCIA
ABLE
MOTOR MC-MM- | TeTPO Componentes FRECUE
DIESEL Item ME NCIA
F1 MC-MM-
Golpeteo metalico agudo ME 1h Omin Piston 4M
F2 Turbo con carbonilla u MC-MM-
obstruido ME 1h Omin Turbocompresor 1M
F3 MC-MM- 3h
Damper roto o averiado ME 20min Cigliefial 2M
Fa Ejes de sincronizacion MC-MM- 1h )
desalineados ME 20min Arbol de levas iM
F5 Filtro de aire fisurado MC-MM- 1h
(Prematuramente) ME 40min Filtro de aire 2M
6 Holgura en vélvulas de MC-MM-
admision ME 55min Vélvula de admision 1M
F7 Enfriador de aceite averiado u MC-MM- 2h_ _
roto ME 20min Bomba de aceite 2M
F8 Anillos de pistones gastados o MC-MM- 1h
rotos ME 40min Piston 2M
Fo Tubo de combustibles MC-MM- 1h
restringidos ME 10min Turbocompresor 2M
F10 Contrql deficiente de aceite en MC-MM- 1h_ _
los anillos ME 25min Piston 1M
F11 B_a_lja compresion en los MC-MM- _ _
cilindros ME 45min Pistén 3S
F12 Salida_de gases de escape MC-MM- 4h_
obstruida ME 40min Turbocompresor 4M
F13 Fugas por las valvulas de MC-MM-
admision ME 1h Omin Vélvula de admisién 2M
F14 . . MC-MM- . ;
Agujeros de toberas obstruidos ME 1h 5min Bujia 1M
MC-MM- 3h0
OPI;:\ITEASCIO il Piston del compresor fisurado ME min Piston 6M
PRINCIPAL Desgaste d_e la cader_la 0 '
ES F16 | correa motriz que acciona el eje MC-MM- ' )
de levas ME 1h 5min Arbol de levas 1M
Desgaste, acumulacion de
F17 | carbén, humedad, o distancia MC-MM- 2h
incorrecta entre los electrodos ME 10min Bujia 2M
F18 Escobillas gastadas MC-MM-
(Prematuramente) ME 3h Omin Bujia 3M
Muelles impulsores de las
F19 | escobillas distendidos, o MC-MM- 1h
correderas sucias ME 30min Vélvula de admisién 2M
F20 | .. o . MC-MM- th .
Vélvula termostatica averiada ME 45min Ventilador 3M
Fo1 Anillos sincronizadores en mal MC-MM- 1 h' o
estado ME 15min Piston 2M
F22 Mal funcionamiento del sistema MC-MM- 3h
electro ventilador ME 30min Ventilador 3M
F23 Diafragma o impulsor eléctrico MC-MM- 5h
en mal estado ME 40min Bomba de aceite 4M
Fo4 Sistema del estrangulador de MC-MM-
aire trabado ME 4h Omin Ventilador 4M
Fo5 Conductos o difusores del MC-MM- 3h
carburador obstruidos ME 45min Vélvula de admisién 3M
F26 Desajuste del regulador de MC-MM-
mezcla ME 2h 5min Turbocompresor 2M
F27 Desgaste excesivo del eje MC-MM- 4h
motriz de la bomba ME 15min Bomba de aceite 3M
F28 Segmentos desgastados MC-MM-
(Prematuramente) ME 1h Omin Piston 2M
F29 . . MC-MM- .
Presencia de aceite en el turbo ME 1h Omin Turbocompresor 3S
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F30 Paletas de ventilador MC-MM- 1h
desequilibradas ME 10min Ventilador 1M
F31 Filtra_ciones de aire en tubo de MC-MM- 2h_ _
succién ME 20min Ventilador 2M
F32 . . . MC-MM- ih .
Presion de aceite excesiva ME 45min Bomba de aceite 3M
GENERAD
OR Tiempo
ELECTRIC MC-MM- total
(@) ME
F33 No hay continuidad en el MC-MM- 1h
circuito primario de la bobina ME 30min Estator 2M
Humedad en la tapa del
F34 | distribuidor, o la bobina de MC-MM-
encendido ME 1h Omin Estator M
F35 Defec;os en el moédulo MC-MM- _
electrénico ME 1 h Omin Conductor 3M
F36 Rotor distribuidor de chispa en MC-MM- 1h_
mal estado ME 45min Rotor 3M
F37 Contactos ruptores del circuito MC-MM- 1h
primario, quemados 0 sucios ME 55min Conductor 2M
F38 No hay continuidad en el MC-MM- 1h
circuito secundario de la bobina ME 25min Estator M
F39 Quebradura de la ceramica MC-MM- 2h_ _
aislante ME 20min Aislante 2M
F40 Altp voltaje salte} amasaen la MC-MM- 3h_
salida de la bobina ME 30min Estator 3M
Fa1 Bobings d‘eI estgtor en MC-MM- 1h_
cortocircuito, o interrumpidas ME 30min Estator 2M
F42 MC-MM- .
Roce del rotor contra el estator ME 5h Omin Rotor 3M
Fa3 . MC-MM- . _
Correa motriz resbalando o rota ME 55min Entrehierro 1M
En sistema eléctrico de
OPERACIO | F44 | inyeccién, inyectores en mal MC-MM- 3h
NES estado ME 30min Bomba eléctrica 3M
PRINCIPAL Fa5 Porta escobillas positivo mal MC-MM-
ES aislado ME 4h Omin Aislante 3M
Fa46 Interruptor de contacto MC-MM- 4h
defectuoso ME 45min Conductor 3M
Fa7 Conexiones entre el bobinado y MC-MM-
el colector mal soldadas ME 1h Omin Entrehierro 1M
Fa8 Cc_tho (_:ircuito en e_I devanado MC-MM- 3h '20
primario de la bobina ME min Estator AM
Fa9 Regulador de voltaje en mal MC-MM- 1h
estado ME 40min Conductor 2M
F50 Tapa del distribuidor con salto MC-MM- 1h
de la chispa a masa ME 45min Bomba eléctrica 3M
Sobrecarga o agarrotamiento
F51 | del rotor de la dinamo o el MC-MM-
alternador ME 4h 0 min Rotor 4M
F52 Sincronizacién defectuosa_de la MC-MM- 1h' '
puesta a punto del encendido ME 40min Entrehierro 2M
F53 Amperimetro o testigo luminoso MC-MM- 3h
en mal estado ME 15min Conductor 3M
F54 Porta escobillas negativo con MC-MM- 2h
mal contacto a masa ME 40min Entrehierro 4M
Bobinado del estator en
F55 | cortocircuito o parcialmente MC-MM-
guemado ME 1h Omin Estator 3M
F56 Descentramiento o suciedad en MC-MM- '
el colector ME 50min Rotor 1M
TABLERO
DE Tiempo
DISTRIBUCI MC-MM- total
ON ME
MC-MM- .
OPERACIO 7 Sobrecargas de tensién ME 6h Omin Barras de distribucién 1A
NES F58 corto circuito por lineas sin MC-MM- 7h Omin
PRINCIPAL aislamiento ME Barras de distribucion 1A
ES MC-MM- . Terminales para
) Uniones mal aisladas ME 8h Omin conductores e)?ternos t
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REU Corto circuito en barras ME 7h Omin Barras de distribucion 1A
F61 Corto ci_rcuito en _transformador MC-MM- 7h Omin _ )
de tension superior ME Unidad de salida 1A
F62 Confto circ_uito en transformador MC-MM- 8h omin _ }
de intensidad ME Unidad de salida 1A
Rotura mecanismo del MC-MM- .
e interruptor de potencia ME 5h Omin Barras de distribucion 1A
F64 Rotura mecanismo del MC-MM- Zh Omin Terminales para
interruptor de tres posiciones ME conductores externos 1A
MC-MM- Tiempo
ME total
Fes5 . . MC-MM- . . .y
Sobretension en el sistema ME 7h Omin Bobinado primario 1A
F66 Cortocircuito en el sistema de MC-MM- | 7h _
cableado por contacto con agua ME 15min Cable del electrodo 6M
F67 Sobre flujo magnético en el MC-MM- _ _ _ .
nuacleo ME 7h Omin Bobinado impedancia 6M
F68 Sobre presién en el tanque de MC-MM- | 4h
aceite ME 15min Borne de conexién 3M
Deterioro de la aislacion por
F69 | descargas parciales (Efecto MC-MM-
Corona) ME 4h Omin Bobinado primario 3M
F70 . MC-MM- . o .
Cortocircuito fase a fase ME 8h Omin Bobinado impedancia 1A
F71 Cortocircuito en vuelta del MC-MM- | 4h _ _ ‘
devanado ME 30min bobinado secundario 6M
F72 MC-MM- | 4h o .
Averias en el ndcleo ME 20min Bobinado impedancia 4M
Transformad MC-MM-_T6h
or de. e Averias en el tanque de aceite ME 30min Borne de conexion 1A
potencia
F74 o _ MC-MM- _ _ _ _
Cortocircuito entre espiras ME 7h Omin Bobinado impedancia 1A
F75 _ _ MC-MM- _ _ )
Sobrecalentamiento del sistema ME 4h Omin bobinado secundario 1A
F76 Fisura_en el cuerpo por MC-MM- _ _ _ _
corrosion ME 7h Omin Bobinado primario 1A
F77 Deformacién mece_’lflica del MC-MM- _ _ _
borne de alta tensién ME 4h Omin bobinado secundario 4M
F78 Fisuras en los bornes de baja MC-MM-
media tensién ME 6h Omin bobinado secundario 1A
F79 .y MC-MM- . . .y
Rotura del devanado primario ME 6h Omin Bobinado primario 1A
F80 Obs_trucci_c’)'n de radiadores de MC-MM- | 4h '
refrigeracion ME 10min Cable del electrodo 4M
F81 ) MC-MM- .
Averia en el conmutador ME 8h Omin Cable del electrodo 1A
F82 Rotura de aj§ladores del borne MC-MM- | 4h ' ' ' .
de alta tension ME 20min Bobinado primario 4M
F83 Averia en _v,élvula de MC-MM- '
sobrepresién ME 6h Omin Interruptor 1A
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A.8. Cotizacién del servicio de mantenimiento predictivo a la subestacion eléctrica

SYSE S.A.C
SERVICIOS Y SOLUCIONES ELECTRO INDUSTRIALES S AC
. VENTA DE EQUIPOS DE TECNOLOGIA PREDICTIVA COTIZACION
. MANTENIMIENTO DE EQUIPOS INDUSTRIALES A-0310
su solicitud i6n del de : SUB ESTACION ELECTRICA:
Grupo Electrégeno MC-800 (Motor Diésel Cummins QSK23-G3 y altemador Stamford HCI-834G), Transformador Promeisa 2MVA v |
para es un placer poner r > a su #Cio.

RUC CLIENTE CONTACTO FECHA CIUDAD
1072821773 Pérez Malca Roy Nils Pérez Mailca Roy Nils 09-Jun-2018 UMA
TELEFONO DIRECCION E-MAIL DESCUENTO T. PAGO
(01)807-4586 Jr. lca 3154 SMP Lima 31 ventas @sysel com pe 10% A CREDITO

ITEM CANTIDAD CANT. VR. UNITARIO VR. TOTAL
1 365 2 $2.35 $1,715.50}
2 Unidad: Aislamiento bobinas 365 1 $1.50 $547.
3 Pared Tra . 1200 P 38S 1 $1.97 $719.
4 raico: Tableros de tensién, Unidad: Barras Py S 385 2 $1.55 $1,131.
£ Unidad: Bobinados y Estator 385 2 $1.23 $897.
6 500QF |MPD control de estado de aceite: Motor, Unidad: de 6 2 $113.45 $1,361.
7 33QF |MPD control de estado de aceite: T Unidad: F de AC 8 1 $156.76 mﬂ
8 156QF |MPD control de estado de aceite: Motor, Unidad: C Rétula 12 8 $33.10 $3,177.60
- S5QF |MPD control de estado de aceite: Alternador, Unidad: Ch Agujas 12 4 $54.13 $2,598.24]
10 S8LP |MPD sefial de Rétula y agujas 52 12 $1245 $7.768 80
11 313LP [MPD sedial de ejes de ransmision: Motor, ventilador, chumaceras 52 3 $9.87 $1,538.
12 24LP |MPD sefial de vibracion barmas de tensién Py S 156 1 14 67 $2,288.
" o de 1502631 GRAN TOTAL $24,686
de Entes IRD. DTO $2,469
SYSEL es una L de o a partir de las técnicas probadas y SUBTOTAL $22.218
reguiadas por la norma ISO 18436 LAV 18% $3,999
VALOR TOTAL $ 26,217]
ATENTAMENTE
ING. DANIEL MONCADA LOPEZ
DPT DE VENTAS
Jr. lca 3164 SMP Lima 31 (ventas@sysel.com.pe)
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